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Paljon puhuttu tehokkuusajattelu on siirtynyt entistä enemmän ihmisten ja tuotannon 
toiminnan tarkkailusta ja kehittämisestä myös passiiviseen puoleen, esimerkiksi asu-
miseen ja siinä asumiskäyttäytymisen ja -kustannuksien seurantaan.  Uudisrakennuk-
set pyritään tekemään vähäpäästöisiksi ja energiankulutukseltaan matalaenergiaraken-
nuksiksi tai jopa passiivienergiaratkaisuiksi. Kaikki nämä ponnistelut perustuvat maa-
pallon huolestuttavaan tilaan, jota pyritään muuttamaan ilmastonmuutoksen hillitsemi-
seksi. EU:n päästötavoitteet velvoittavat jäsenmaita toimimaan kansallisella tasolla 
asian eteenpäinviemiseksi. Uudiskohteissa toimenpiteet ja suositukset ovat jo käytös-
sä, mutta kustannustehokas ja järkevä soveltaminen olemassa olevaan rakennuskan-
taan on haasteellista. Tavoitteeseen ei siis päästä ainoastaan uudisrakentamisen kautta 
vaan mukaan on otettu vanha rakennuskanta korjausrakentamisen yhteydessä, sillä 
rakennuskannan uusiutuminen on hidasta. Hallitus tarjoaa porkkanaa uudistustoimen-
piteiden aloittamiseen. Asumisen rahoitus ja kehittämiskeskus ARA myöntää taloyh-
tiöille energia-avustusta asuinrakennusten korjaus, energia- ja terveyshaitta-avustus-
asetuksessa mainituille toimenpiteille (Energiakatsastus 2013).  
 
Opinnäytetyössä keskitytään saneerauskohteisiin soveltuviin energiatehokkuuden toi-
menpiteisiin olemassa olevan rivitaloyhtiön näkökulmasta katsottuna tilanteessa, jossa 
välittömiä rakenteellisia toimenpiteitä ei ole näköpiirissä, vaan tehtävät toimenpiteet 
keskittyvät energiansäästöön. Opinnäytetyön aihe syntyi siten asumiskustannuksien 
vähentämiseen liittyvän pohdiskelun tuloksena. Tavoitteena on etsiä realistisia ja 
mahdollisimman vähän rakenteellisia muutoksia aiheuttavia menetelmiä energiate-
hokkuuden parantamiseen ja kerätä niistä tietoa lähitulevaisuudessa edessä olevien 
energiaremonttipäätöksien tueksi. Taloyhtiön investointihalukkuus ei ole ollut suurta, 
joten ainakin edullisimmat toteutukset, joista ei koidu suuria kustannuksia, kiinnosta-
nevat asukkaista. Vaikka edullisin keino tai edullisimmat keinot eivät välttämättä tuo 
suuria säästöjä, vertailulaskelmien laatiminen erilaisten toimenpiteiden kesken helpot-
taa tilanteen ja kokonaisuuden hahmottamista peilaamalla saatuja tuloksia nykyisiin 





2 RAKENNUKSESSA  KULUVA  ENERGIA 
 
Energianlähteitä on helppo luetella, varsinkin kun ajatellaan asumista. Energianlähteet 
mielletään silloin lämpöenergian lähteiksi. Energialajien suhteen katsottuna rakennuk-
seen tuotava energia voidaan tavanomaisessa asuinrakennuksessa jakaa kahteen pää-
ryhmään, lämpöenergiaan ja sähköenergiaan. Kun katsotaan lämpötaseen toista puol-
ta, ryhmittely on sama, mutta energiamuotojen käyttökohteet ovat osittain päällekkäi-
siä.  
 
Lämpöenergiaa hyödynnetään pääasiassa erilaisten lämpöhäviöiden korvaamiseen, 
mutta sähköenergiaa voidaan käyttää hyödyllisemmin, sillä sen sovelluskohteet ovat 
monipuolisempia. Kumpikin energiamuoto vaatii välittäjäaineen ja reitin tai kanavan. 
Lämmönlähteellä se on yleisimmin vesi, joka kulkee putkessa tai ilma, joka kulkee  
hormissa. Sähköllä ei fyysisesti liikkuvaa välittäjäainetta ole, vaan ”välittäjäaineena” 
toimivat näkymättömät elektronit, jotka kulkevat eristeen sisällä olevassa kuparijoh-
dossa.  
 
Sähköenergian käyttö lämmityksessä on parhaimmillaan liikkuvana lämmönlähteenä, 
vai olisiko sähkön sijaan esimerkiksi lämpimään kiertoveteen letkuilla kytketty hius-
tenkuivaaja tai silitysrauta kätevä? - Tuskin. Toisaalta sähkölaitteetkin palaavat osit-
tain ajassa taaksepäin johdottomien laitteiden suosion myötä. Esimerkiksi johdotto-
man silitysraudan edeltäjähän oli ennen vanhaan puuliedellä lämmitettävä painava 
silitysrauta, jonka varaaman lämpöenergian avulla saatiin silitystyö tehtyä. Kun tar-
kastellaan kiinteitä lämmittimiä, sähkö- ja lämpöenergia ovat yhtä hyviä energianläh-
teinä. Lämpöenergian eduksi voidaan laskea välttämättömän välittäjäaineen olemassa-
olon ansiosta varauskyky. Toisaalta pysähtyyhän kiertovesipumppukin sähkökatkon 
aikana. Oleellista on se, kuinka suureen massaan lämpöenergia sitoutuu. Sähköenergi-
aan perustuvissa lämmittimissä on harvoin suuri massa, erityisesti jos laite on suunni-
teltu oletuksella, että sähkötehoa on jatkuvasti saatavilla. Lämmityslaitteen massa ai-






2.1 Lämpöenergian käyttö 
 
Energiaa kuluu suurimmaksi osaksi rakennuksen tilojen lämmitykseen. Tilastokeskuk-
sen 2012 tekemien laskelmien mukaan 84% kohdistui asuinrakennusten lämmitykseen 
ja 16% kotitalouslaitteisiin, suhde lämmitysenergian ja kotitalouslaitteiden  välillä on 
pysynyt suunnilleen samana tutkimuksen neljän edellisen vuoden aikana. Yleisin 
energianlähde oli kaukolämpö, puu ja sähkölämmitys olivat seuraavaksi suurin ener-
gianlähde. Fossiilisten polttoaineiden osuuden, eli tässä tapauksessa öljylämmityksen 
osuuden, voidaan päätellä olevan selkeästi pienemmässä roolissa lämmitysenergian 
tuotannossa, mikä on hyvä asia.  
 
Asuinrakennuksen lämmitystarve koostuu suurimmaksi osaksi lämpöhäviöistä, jotka 
voidaan jakaa pääasiassa neljään osaan, ilmanvaihdon lämpöhäviöistä, johtumisläm-
pöhäviöistä rakennuksen vaipan lävitse, käyttöveden lämmittämisestä ja vuotoilman 
lämpöhäviöstä. Neljäs luokiteltu osuus on pieni osa muista lämpöhäviöistä. Alan kir-
jallisuudesta on löydettävissä erilaisia lämpöenergian jaotteluita, mitkä vaihtelevat 
rakennustyypin mukaan. Esimerkkeinä toimistorakennus kuva 1, pientalo kuva 2, ker-
rostalo kuva 3  ja rivitalo kuva 4. 
 







KUVA 2. Pientalo, lämpöhäviöiden jaottelu (Valkeakosken Energia 2013).  
 
 
KUVA 3. Kerrostalo, lämpöhäviöiden jaottelu (Kiinteistöliitto 2013). 
 
 
KUVA 4. Rivitalo, lämpöhäviöiden jaottelu (Kiinteistöliitto 2013). 
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2.1.1 Ilmanvaihdon lämpöhäviöt 
 
Suurin osa rakennukseen tuodusta energiasta poistuu ilmanvaihdon kautta. Lämmön 
talteenotolla saadaan energiaa kerättyä poistoilmasta parhaimmillaan noin 80 % hyö-
tysuhteella (Ympäristöministeriö Tasauslaskentaopas 2012, 28). Eristevalmistajat ja 
laitetoimittajat kehuvat nykyisten lämmönvaihtimien vuosihyötysuhteiksi jopa 90 % 
(Paroc 2013). Pahin tilanne lämmön hukkaamisessa on rakennuksissa, joissa on ko-
neellinen poistoilmanvaihto. Näissä kohteissa korvausilma tulee "raakana" suoraan 
ulkoilman lämpöisenä ja sisällä lämmennyt ilma kulkeutuu poistoilmakanaviston kaut-
ta vieden mukanaan huomattavan määrän energiaa. Hurjimmillaan talvella korvausil-
maventtiilistä puhaltaa -32 °C lämpötilassa olevaa pakkasilmaa, ja kun sisälämpötilaa 
pidetään +21 °C:ssa, lämpötilaero on yli 50 °C. Korvausilma lämpenee sisätilassa ja 
sen lämpöhäviönä menetettävä energiamäärä [kWh] voidaan laskea uusimman 
SRakMk D5 2012 mukaan kaavalla 1 (Ympäristöministeriö 2012, 23).  
 
,	
 =  ·  	 · ,	
 · (
 − 	) · /1000     (1) 
 




Asuinrakennuksen seinät, katto ja lattia muodostavat rakennuksen vaipan. Rakennus 
pysyy kasassa kantavian rakenteiden avulla, jotka muodostavat ikään kuin rakennuk-
sen kehikon. Vaippa on se eristävä elementti, jonka tehtävänä on pitää lämpö sisällä. 
Lämpö siirtyy aina korkeammasta lämpötilasta matalampaan pyrkien tasaamaan läm-
pötilaeroja (Seppänen 2007, 60) aiheuttaen lämpövirtausta lämpimästä kylmempään. 
Koska vaipan rakenteesta ei saada ideaalista, on sitä parempi, mitä suurempi lämpö-
vastus rakenteella on. Suuren lämpövastuksen omaavan aineen läpi kulkee pieni läm-
pövirta ja vastaavasti pienen lämpövastuksen omaavan aineen läpi kulkee suuri läm-
pövirta. Ilma on tunnetusti hyvä eriste, joten kaikki aineet, joissa on ilmaa sisällä, ovat 
hyviä eristeitä. Esimerkkinä hyvästä eristeestä on yleisesti tunnettu styrox eli polysty-
reeni. Vastaavasti kiinteät aineet, kuten kupari, ovat tiiviinä aineina hyviä lämmönjoh-
teita, mutta huonoja eristeitä. Rakenteen läpi siirtyvän lämpövirran suurus voidaan 
laskea, kun tiedetään rakenteen paksuus ja U-arvo. Johtumislämpöhäviöt muodostuvat 
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vaipan läpi kulkevista lämpövirroista. Energiamäärä [kWh] lasketaan esimerkiksi 
SRakMk D5:n mukaan kaavalla 2 (Ympäristöministeriö 2012, 16). 
 
 = ∑! · " · (
 − 	) · /1000      (2) 
 
missä Ui [W/m2·K], Ai [m2], ∆T [°C] ja ∆t [h] 
 
2.1.3 Käyttöveden lämmitys 
 
Merkittävä osuus rakennukseen tuodusta lämpöenergiasta kuluu käyttöveden lämmit-
tämiseen. Tonttivesijohdon kautta saapuva raakavesi on ympäri vuoden noin 5 –
asteista, ja se on lämmitettävä vähintään 55 ºC lämpötilaan, jotta lämpimän käyttöve-
den laatu pysyy hyvänä ja mahdollinen verkostoon päässyt legionellabakteeri ei pääse 
leviämään (THL,2013). Raakavesi on ympäri vuoden noin +5 °C, joten lämpötilan-
muutos on 50 °C. Lämmitykseen kuluva energia [kWh] lasketaan SRakMK D5:n mu-
kaan kaavalla 3 (Ympäristöministeriö 2012, 24), kun jätevedestä ei oteta lämpöä tal-
teen.  
 
,# =  ·  · $ · ( − )/3600      (3) 
 
missä ρv [kg/m3], cpv [kJ/kg·K], Vlkv [m3] ja ∆T [°C]  
 
Lämpimän käyttöveden lämmitykseen vaadittavan lämpöenergian likiarvo [kWh] voi-
daan laskea myös Motivan pikakaavan (kaava 4) avulla seuraavasti: 
 
 = $ · 58       (4) 
 
missä $  ilmoitetaan kuutiometreinä. 
 
Lämpimän käyttöveden tuottamiseen vaadittavan energian määrä on käytännössä riip-
puvainen vain kulutetusta litramäärästä eikä tuottamiseen tarvita tosipakkasillakaan 




2.1.4 Vuotoilman lämpöhäviöt 
 
Lähtötietoina on oltava rakennuksen vaipan ilmanpitävyys. Sitä ilmaistaan q50- tai n50 
–arvolla. Jos rakennuksen vaipalle on tehty 50 Pa paine-erolla suoritettava tiiveysmit-
taus,  saadaan q50 arvo [m3/h·m2] mittaustuloksesta SRakMk D5:n kaavalla 5 (Ympä-
ristöministeriö 2012, 19). 
 
)* = +)* · $	 	/	"    (5) 
 
missä n50 [1/h], V [m3] ja A [m2] 
 
Mikäli ilmanpitävyyttä ei tiedetä eli mittausta ei ole tehty tai tehdastuotantona vaki-
oidulle rakenteelle ei ole määritelty ilmanpitävyyttä, n50 -arvona voidaan pitää 4,0 1/h. 
Vuotoilmavirta [m3/s] saadaan seuraavaksi SRakMK D5:ssä olevalla kaavalla 6 (Ym-
päristöministeriö 2012, 19). 
 
,	 = )* · "	/		3600	 · 	,    (6) 
 
missä q50 [m3/h·m2], V [m3] ja A [m2], x on laaduton (esim.2-kerr. rak x=24) 
 
Lopulta päästään laskemaan vuotoilman lämpenemiseen kuluvan energian suuruus 
[kWh], ja se lasketaan SRakMK D5:ssä olevalla kaavalla 7 (Ympäristöministeriö 
2012, 19).  
 
	 =  ·  	 · ,	 · (
 − 	) · /1000  (7) 
 
missä ρi [kg/m3], cpi [J/kg·K], qv [m3/s], ∆T [°C] ja ∆t [h] 
   
2.2 Sähköenergian muutos lämpöenergiaksi 
 
Toinen tapa, jolla rakennukseen tuotua energiaa kulutetaan, on sähkönkäyttö. Kulu-
tuksen voidaan nähdä jakautuvan kulutusryhmiin, joista suurinta osuutta edustaa va-
laistus. Seuraavaksi suurimmat yksittäiset ryhmät ovat saunominen (kiuas), ruoanlaitto 
ja kylmälaitteet. Lopun sähköenergiasta kuluttavat kodinelektroniikka, pesukoneet, 
viihde-elektroniikka ja luetteloimaton muu käyttö (Motiva 2013, 38). 
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Sähköenergia tekee työtä kuumentaen lämmityspattereiden vastuselementtejä. Sähkö-
energia muuttuu lämmöksi myös esimerkiksi liedessä. Vastukset lämmittävät uunia ja 
liesilevyjä, ja energia vapautuu lämpönä lämpöhäviöiden korvaamiseen ikään kuin 
kaupantekijäisenä ruuanlaiton ansiosta. Myös valaisimet luovuttavat lämpöenergiaa 
asuinrakennukseen. Valaistuksen kautta tuotu lämpöenergia on nykyään jo lähes "ka-
toavaa kansanperinnettä" uusimmista led -valoista puhuttaessa. Niissä sähköenergia 
muuttuu lähes kokonaan sähkömagneettiseksi säteilyksi, jota havaitaan valona. Heh-
kulamppujen aikaan valaisimien kuluttamasta sähkötehosta noin 90 % muuttui läm-
möksi ja vain 5 - 10% sai aikaan näkyvää valoa (EkoValo 2011, 2).  
 
2.2.1 Sähköenergian käyttö talotekniikassa 
 
Oma erillinen ryhmä on talotekniikka. Ilman tämän ryhmän laitteita lämpöenergia ei 
siirry rakennukseen. Poikkeuksena lämmön siirtymisestä on puulämmitys, jota tosin 
käytetään vain omakotitaloissa ja joissain rivitaloissa sekä paikoitellen vanhoissa ker-
rostaloissa. Uudisrakentamisessa puulämmityksen vaatimat hormit lisäkustannuksia 
aiheuttavina rajoittavat takkojen rakentamista kerrostaloihin. Puulämmitys toimii il-
man apuenergiaa ja on hyvä lämmönlähde, jos sähköntulo lakkaa normaaleita sähkö-
katkoja pitemmiksi ajoiksi, etenkin talviaikaan.  
 
Talotekniikan laitteista tärkein laite on lämmityksen kiertovesipumppu, jolla lämpöä 
jaetaan yleisimmin vesivirtauksen avulla lämmönluovuttajille. Toinen kierto-
vesipumppu on lämpimän käyttöveden pumppu, jolla varmistetaan lämpimän veden 
pysyminen lämpimänä. 
 
Säätölaitteisto tarvitsee myös sähköä, tosin yksinkertaisimmat sekoitusventtiilit eli 
shunttiventtiilit ovat omavoimaisia. Säätölaiteautomatiikka saa lämpötilatietoja antu-
reilta, joista tärkein on ulkolämpötila-anturi. Saadun tiedon perusteella säätölaitteisto 
ohjaa toimilaitteina toimivien säätöventtiilien avulla lämmitysverkostoon/verkostoihin 
menevää lämpövirtausta. Käyttövesiverkoston lämpötilaa säätää lähtevän lämpimän 
käyttöveden linjan alussa sijaitsevan lämpötila-anturin lämpötilatiedon perusteella. 
Ilmanvaihto tarvitsee myös sähköä, olipa ilmanvaihto vain koneellisella poistoilmapu-
haltimella varustettu poistoilmakanavisto, joka on energiatehoton tai tulo- ja poistoil-
makanavistoilla ja lämmön talteenotolla varustettu järjestelmä. Ilman puhaltimia ter-
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veen talon kriteerien mukainen terve- ja puhdas sisäilmasto on vaikea toteuttaa. Ilman 
sähköä toimii vain painovoimainen ilmanvaihto, joka ei ole käytössä nykymääräysten 
mukaan rakennetuissa asuinrakennuksissa juuri mainituista syistä. Painovoimaista 
ilmanvaihtoa ei kuitenkaan ole kokonaan hylätty, ainakaan ulkomailla. Norjassa Van-
sen kouluun rakennettiin 1998 tuulen ja painovoimaisen ilmanvaihdon periaatteena 
olevan nousevan ilmavirtauksen aiheuttaman hormi-ilmiön avulla toimiva luonnolli-
nen ilmanvaihto (Jaakkola 2013). 
 
 
3 LÄMMITYSKUSTANNUKSIEN KEHITTYMINEN 
 
Energian kuluttajahinnat nousevat tasaisella tahdilla riippumatta siitä, mikä on ener-
gialähde (taulukko 1). Ympäristöpoliittiset syyt pakottavat myös valtionhallintoa oh-
jailemaan lämmitysenergian käyttöä haluttuihin energiamuotoihin veroteknisillä kei-
noilla. Sähkön kulutusta pyritään hillitsemään niin yleiskäytössä kuin lämmityskäy-
tössä. Paine voimaloiden lisärakentamiseen on olemassa ja toisessa vaakakupissa 
ydinvoimasta luopuminen.   
 




 Hinta €/MWh Vuosimuutos -% 
Kevyt polttoöljy (alv 24 %) 107,4 2,1 
Kotitaloussähkö, K2 (alv 24 %) 152,4 1,7 
Puupelletti (alv 24 %) 55,2 1,8 
Kaukolämpö, rivitalo / pienkerrostalo (alv 24 %) 75,67 7,9 
1) Puupelletin hinta elokuulta 2013.   
 
3.1 Kaukolämmön hinta 
 
Kaukolämmön hinta on ollut noussut enemmän kuin muut energiamuodot, nousu oli 
taulukon 1 mukaan kesäkuussa 7,9 % ja maaliskuussa jopa 8,3 % , joten nousunopeus 
näyttäisi ainakin hetkellisesti rauhoittuvan. Pitkän aikavälin seurannassa tosin kauko-
lämmön hinta on vääjäämättömästi noussut korkeammaksi tasaiseen tahtiin, poikke-
uksena esimerkiksi vuoden 2009 yllättävä hinnan pienentyminen, joka toisaalta pa-
lautti äkillisen, tavanomaista jyrkemmän hinnannousun tasaisen kasvun linjalle. Hin-




KUVA 5. Kaukolämmön hinta (Energiateollisuus 2013) 
 
Hintapiikkiä selittänee yleinen lämmön tuotantoon käytettävien polttoaineiden hinnan 
nousu. Raskaan öljyn hinta alkoi nopeasti kivuta vuoden 2008 aikana vetäen muut 
hinnat perässään ylös. Tämä on hyvä esimerkki maailmanmarkkinahintojen vaikutuk-
sesta myös kotimaisen lämmöntuotannon hintoihin. Riippuvuutta vähentää osaltaan 
paikallisten lämpövoimalaitosten valinnat pääpolttoaineistaan kotimaisten ja ulkomail-
ta tuotavien välillä. Siksi on tärkeää, että kotimaiset lämmöntuottajat käyttäisivät 
mahdollisuuksien mukaan kotimaisia polttoaineita, kuten puuta, haketta ja turvetta.   
 
3.2 Sähkön hinta 
 
Lämmitykseen käytettävän sähkön hintakehitys on ollut maltillisempi kuin kauko-
lämmön. Tilastokeskuksen viimeisimpien tilastojen mukaan (Tilastokeskus 2013) ko-
titaloussähkön hinnan vuosimuutos on ollut 1.7 %, kun samalla tarkastelujaksolla 
edellisessä kappaleessa mainittu kaukolämmön hinnanmuutos on ollut 7,9 %.  
Asumisen energiankulutuksesta sähkönkäyttö vastaa reilua kolmannesta ja käytetystä 






















Pientalo (500 m³) Rivitalo  (2000 m³)
Kerrostalo (10000 m³) Suuri kerrostalo  (25000 m³)






Muutetun tilastoinnin (1.7.2010 lähtien) 
tyyppitalot ovat 2000-luvun uudisrakennuksia
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KUVA 6. Asumisen energiankulutus energialähteittäin (Tilastokeskus 2011)  
 
Vaikka sähkönkäyttö on lisääntynyt, näyttää siltä, että kulutusta ei ole veroteknisillä 
hinnankorotuksilla pyritty rajoittamaan, sillä pitkän aikavälin sähkönhinnan kehitys on 
ollut suhteellisen tasaista (Kuva 7). Sähkönkulutusta on lisännyt ilmalämpö- ja maa-
lämpöpumppujen yleistyminen erityisesti öljylämmityskohteissa. Vastaavasti suo-




KUVA 7. Kotitalouskuluttajan ja sähkölämmittäjän sähköenergian verollisen 





4 ENERGIATEHOKKUUDEN MÄÄRITELMÄ 
 
Energiatehokkuudella tarkoitetaan yleisesti energiankäytön hyötysuhdetta. Hyötysuh-
detta pyritään parantamaan erinäisillä teknisillä toimenpiteillä. Esimerkiksi rakennuk-
sen lämmöntarve pyritään kattamaan nykyistä pienemmällä energiamäärällä. Tähän 
päästään vaikkapa vähentämällä rakenteiden läpi kulkevia lämpövirtoja. Energiamuo-
tojen tehokkuutta tutkitaan eli sitä, millä tavoin esimerkiksi öljy, kaasu, puu ja pelletit 
sisältävät energiaa ja miten se saadaan valjastettua vaikka tässä työssä käsiteltävään 
rakennusten lämmitykseen. Kukin esimerkkiaine luovuttaa erilaisen määrän energiaa 
ja energianmääriä punnitaan hintojen ja energiamäärien suhteessa toisiinsa. Tätä ener-
gian saantia aineesta painon tai muun mitattavan suureen suhteen kutsutaan myös 
energiatehokkuudeksi.  
  
Energiatehokkuutta voidaan mitata mittareilla tai indikaattoreilla, jotka riippuvat 
asiayhteydestä. Näitä energiantehokkuuden indikaattoreita voidaan ryhmitellä esimer-
kiksi termodynaamisiin, fyysis-termodynaamisiin, taloudellis-termodynaamisiin, ta-
loudellisiin ja ympäristöteknisiin tekijöihin (Etelä-Suomen Prosessisysteemi 2013). 
Esimerkiksi öljy ei ole ympäristöteknisillä indikaattoreilla mitattuna hyvä energian-
lähde, vaikka sen sisältämä fyysis-termodynaaminen energiasisältö onkin hyvä tai 
aurinkoenergia on hyvä ympäristöteknisillä indikaattoreilla mitattuna, mutta taloudel-
lisilla tai talous-termodynaamisilla indikaattoreilla mitattuna huono, sillä auringonva-
lon muuttaminen sähköksi tai lämmöksi on kallista, ennen kuin hyödyntämiseen tar-
vittava tekniikka on parantunut. 
   
Pehmeillä keinoilla energiantuottajia velvoitetaan parantamaan asiakkaidensa energia-
tehokkuutta. Näistä kotitalouksien energiatehokkuuden parantamiseen käytettävistä 
keinoista saadaan tietoa esimerkiksi tilastoinnin avulla. Pehmeitä keinoja ovat esimer-
kiksi energiayhtiöiden puhelinneuvonta ja energiamittarien vuokraus (Energiateolli-
suus 2013, 6). Motiva ja tilastokeskus laativat taulukoita rakennuskannan energianku-
lutuksesta, miten energiankulutus jakautuu erityyppisten rakennusten kesken ja esi-






5 KÄYTETTÄVISSÄ OLEVIA KEINOJA ENERGIATEHOKKUUDEN 
PARANTAMISEKSI 
 
Asumisen energiatehokkuutta voidaan parantaa monilla eri tavoilla: kotitalouskohtai-
silla ja kiinteistöön kohdistuvilla toimenpiteillä. Työssä keskitytään tarkemmin kei-
noihin, jotka kohdistuvat asuinrakennukseen, sen rakenteisiin ja taloteknisiin laitteis-
toihin.  Kotitalouksiin kohdistuvia ratkaisuja esitetään esimerkkiluonteisesti. Sellaiset 
säästötoimenpiteet ovat aivan yhtä tärkeitä kokonaisenergiatehokkuuden kannalta kuin 
rakenteelliset toimenpiteet, mutta koska ne eivät suoranaisesti vaikuta kiinteistön kus-
tannuksiin, vaan talouden omaan sisäiseen taloudenpitoon. Ne rajataan pois taloyhtiön 
energiatehokkuutta tarkasteltaessa. Talouskohtaisia toimenpiteitä ei oteta laskelmissa 
huomioon myöskään sen takia, että ne eivät ole vakioita, vaan ne ovat muuttuvia ja 
riippuvaisia esimerkiksi talouden elämäntilanteesta, asukaslukumäärästä tai ikäja-
kaumasta ja ovat siten vaikeasti ennustettavia. Talotekniikan osalta pois rajataan ve-
denkulutukseen liittyvät keinot, kuten yksittäisten vesikalusteiden ominaisuudet esim 
ekonappi ja yksiotehana vs. kaksiotehana, joiden vaikutusta ei voida pitää vakiona, 
vaan toiminnallisuudesta syntyvä säästö näkyy kotitalouden osalla. 
 
5.1 Kotitalouksien keinot 
 
Kotitalouksien energiansäästökeinoja on kerätty tähän vain esimerkin vuoksi, koska 
ne eivät suoranaisesti liity taloyhtiön energiatehokkuuden parantamiseen. Asia on 
otettu mukaan, sillä energiansäästön käyttäytymismalli on pystyttävä omaksumaan 
myös kotitalouksissa. Sähkönkulutuksen kasvu on Motivan laskelmien mukaan vuo-
desta 2006 vuoteen 2011 yli 2 TWh. Kasvun aiheuttaja on ollut lämmitykseen liittyvä 
sähkönkäyttö. Kulutuslaitteina ovat olleet lisä- ja tukilämmityksen laitteet, kuten läm-
pöpumput. Ilmalämpöpumppuja käytetään enenevässä määrin viilennystarkoitukseen. 
Näin toimimalla lämpöpumpun tekemä lämmitysenergian säästö kuluu viilentämisen 
energiakustannuksiin ja kokonaissähkönkulutus voi jopa kasvaa jos viilennystä käyte-
tään enemmän. Siksi on tärkeää, että mikäli mukavuusviilennystä otetaan käyttöön, on 





5.1.1 Huonelämpötilojen tarkistus 
 
Huonelämpötila kannattaa säätää matalammaksi. Jo 1 °C pienennys vähentää lämmi-
tyskustannuksia 5 % (Motiva 2013). Taloyhtiön päätöksellä voidaan sopia tietty sisä-
lämpötila. Asunnon rakenteiden erot ja rakennustekniset virheet voivat aiheuttaa sen, 
että vastaavanlaiset huonetilat eivät lämpene samalla virtaamalla yhtä paljon, joten 
niissä kohteissa on yritettävä lisätä patterien tai lattialämmityksen vesivirtaa.  Läm-
möntarvetta vähentää myös verhojen pitäminen ikkunan edessä estäen lämpöä kar-
kaamasta. Kesällä sälekaihtimet rajoittavat tehokkaasti sisälämpötilan kohoamista ja 




Yleisissä energiansäästöohjeissa neuvotaan sammuttamaan kiuas heti saunomisen 
jälkeen. Vinkki on energiataloudellisesti hyvä ja vaikuttaa talouden sähkönkulutuk-
seen positiivisesti. On kuitenkin otettava myös huomioon hieman saunomistapakult-
tuuria, sillä esimerkiksi pitkä saunomisaika tai etenkin runsas vedenkäyttö (roiskimi-
nen) löylyhuoneessa sitouttaa kosteutta rakenteisiin. Tällöin on tärkeää, että kiuas pi-
detään päällä riittävän kauan saunomisen jälkeen jäännöskosteuden saamiseksi turval-
liselle tasolle. Liiallinen kosteusrasitus ajan kuluessa lahottaa seinärakenteita lauteista 
puhumattakaan.  
 
5.1.3 Ruoanlaitto ja viihde-elektroniikka 
 
Ruuanlaiton ja kylmälaitteiden kuluttaman sähköenergian suuruutta voidaan pienentää 
helposti muutamilla yksinkertaisilla tavoilla. Ruokaa valmistetaan kerralla suurempi 
määrä, kuin kerrallaan syötäisiin eli nautitaan samaa ruokaa useampana päivänä. Ruo-
an lämmitys ei vie energiaa niin paljoa, kuin ruoan valmistaminen alusta alkaen. Ruo-
anvalmistukseen käytetään oikean kokoisia astioita, eikä lämmitetä isolla levyllä pien-
tä kattilaa. Pakastimen lämpötila säädetään minimissään -18 C:een pelkästään jo elin-
tarvikkeiden säilyvyyden vuoksi (Evira 2013). Pakastimen kuluttama sähkömäärä 




Viihde-elektroniikan, kuten televisioiden ja tietokoneiden sähkönkulutus on n. 7% 
kotitalouden sähkönkulutuksesta (Vattenfall 2013). Laitteiksi kannattaa valita sellai-
sia, jotka voidaan sammuttaa virtakytkimestä ilman, että laite hukkaa asetuksensa. 
Yhden laitteen valmiustila voi kuluttaa 10 W, joten jos taloudessa on useita laitteita, 
niiden yhteenlaskettu stand-by -kulutus voi olla jopa 100 W ja tämä teho kuluu siten 
24h päivässä, 365 vrk vuodessa – eli merkittävä määrä. Vattenfallin Energianeuvon-
nan mukaan uusien laitteiden valmiustilakulutus rajataan 1 W:iin uuden ekotehok-




Valaisimien lamput kannattaa vaihtaa energiatehokkaisiin led-lamppuihin tai energi-
ansäästölamppuihin. Sama valoteho saadaan aikaan noin viidesosalla verrattuna siihen 
sähkötehoon, minkä vanhanaikaiset hehkulamput ottavat. Energiatehokkaisiin lamp-
puihin siirtymistä nopeuttaa EU:n alueella 2012 käyttöönotettu hehkulamppujen val-
mistus- ja maahantuontikielto. Lamppuja näkee tosin vielä epäilemättä pitkän aikaa 
kauppojen hyllyillä, sillä varastoja näyttää olevan vielä jäljellä. Motivan laatiman ra-
portin mukaan energiansäästölamppuihin siirtyminen on ollut selvästi havaittavissa, 
sillä valaistuksen sähkönkäyttö on pudonnut noin puoleen vuosien 2006 - 2011 välise-
nä aikana (Motiva 2013, Kotitalouksien sähkönkäyttöraportti). 
  
5.2 Asuinrakennuksen toiminnalliset toimenpiteet 
 
Nämä toimenpiteet esitellään esimerkkeinä, jotka eivät välttämättä vaadi laiteinves-
tointeja, vaan ne voidaan tehdä esimerkiksi muuttamalla säätimen parametreja.   
 
5.2.1 Lämmitysverkoston perussäätö 
 
Perussäädössä vesikiertoinen lämmitysjärjestelmä viritetään toimimaan suunnitelmien 
mukaisesti. Oikein tehdyllä perussäädöllä voidaan säästää jopa 10 – 15 %. (Motiva 





5.2.2 Kiertoveden säätö 
 
Liian suuri kiertoveden virtaus kuluttaa enemmän energiaa kuin on tarpeen, sillä suu-
rempi virtausnopeus aiheuttaa suuremman virtausvastuksen, joten kiertoveden virta-
uksen ylläpitäminen vaatii enemmän voimaa. Jos olemassa olevalla pumpulla on oma 
säädin, pitää pumpun nopeus säätää niin, että kiertoveden lämpötila ei laske alle suosi-
tusten mukaisen 55 °C:een. Nykyisin suositaan taajuusmuuttajakäyttöisiä kierto-
vesipumppuja esimerkiksi Grundfors Alpha, joka on yleinen kiertovesipumppu var-
sinkin omakotikäytössä. 
 
5.2.3 Lämmityskäyrän tarkistus ja lämpötilan säätö 
 
Sisälämpötilan alentaminen vain yhdellä asteella vaikuttaa lämmityskustannuksiin 
alentavasti 5 %:lla (Energiateollisuus 2013). Jos ulkolämpötila laskee nopeasti, säädin 
päästää lämmitysjärjestelmään tilanteeseen nähden liian kuumaa vettä. Tästä aiheutuu 
suuria lämmönvaihteluita, jotka ovat haitallisia varsinkin lattialämmityskohteissa, 
joissa lattialämmitysputkistot on matalassa valussa kiinni ja lattiapinnoite on laattaa 
tai klinkkeriä. Suuret lämpötilanmuutokset voivat aiheuttaa laattojen irtoamista laas-
tista, mikä havaitaan ns. kopolaattoina. Ilmiö on sinänsä vaaraton, mutta aiheuttaa 
yleensä huolta asukkaissa. 
 
Liian loiva lämmityskäyrä puolestaan aiheuttaa helposti valituksia asukkailta, sillä 
säätöpiiri ei nosta menoveden lämpötilaa riittävästi, jolloin rakenteet eivät saa tar-
peeksi nopeasti lisälämpöä. Eli lämmitysjärjestelmä ei reagoi riittävän nopeasti lämpö-
tilan vaihteluihin. Loiva käyrä on  turvallisempi vaihtoehto rakenteille, mutta valitet-
tavasti epämiellyttävämpi asukkaille. Siten käyrän asennon valinnassa on tasapainoil-
tava asetuksien välimaastossa.  
 
Suuntaissiirto on tehtävä jos lämpötilan asetusarvoa halutaan muuttaa eli jos tasaisen 
lämpötilan olosuhteissa huoneistossa on liian viileää, nostetaan säätökäyrää suuntais-
siirrolla ylöspäin. Vastaavasti jos sisälämpö on liian korkea, mitä asukkailta kysyttäes-




5.3 Asuinrakennuksen investointeja vaativat säästökeinot 
 
Seuraavissa kappaleissa esitetään lyhyesti erilaisia keinoja energiatehokkuuden paran-
tamiseen. Kaikki keinot eivät sovellu joka kohteeseen, mutta tarkoituksena on antaa 





Ilmanvaihtokoneiden lisääntymisen myötä on lämmön talteenottoon ryhdytty kiinnit-
tämään energiankulutusvaatimusten ansiosta enemmän huomiota.  Poistoilmapuhalti-
milla toteutettu ilmanvaihto oli suuri parannus keliolosuhteiden oikkujen varassa toi-
mivasta painovoimaisesta ilmanvaihdosta.  Ensimmäiset LTO-kennot olivat nelikul-
maisia ristivirtakennoja, joissa ilmavirrat kulkivat poikittain toisiinsa nähden välisei-
nillä erotettuina. Uudemmat ja tehokkaammat LTO-kennot ovat vastavirtakennoja, 
joissa ilmavirrat kulkevat samansuuntaisesti pitemmän matkaa, jolloin lämmön siir-
tyminen on täydellisempää. Vastavirtakennon rakenne on lähinnä venytetty vinoneliö. 
Pyörivät lämmönsiirtimet ovat tehokkain vaihtoehto. 
 
5.3.2 Yläpohjan lisäeristys 
 
Yläpohjan lisäeristystä mainostetaan paljon tällä hetkellä ja se on suosituin lisäeristys-
toimenpide (Omakoti 2013). Suuri syy siinä lienee toteutuksen helppous, jos tarkastel-
laan eristysmateriaaleja. Helpoiten levitettävä eristemateriaali on puhallusvilla, joka 
nimensä mukaisesti levitetään letkutyyppisellä joustavalla ilmanvaihtokanavalla ulla-
kolle olemassa olevan, monesti ennestäänkin jo puhallusvillaa olevan, eristeen päälle 
puhaltamalla sitä maantasoon jätettävästä puhalluslaitteesta. Työvaihe on periaatteena 
yksinkertainen, avustaja purkaa villapaaleja laitteeseen ja toinen ohjaa villasuihkua 
ullakolla tasaiseksi kerrokseksi. Työ on nopeaa, kun villalevypaaleja ei tarvitse kantaa 
ullakolle ja leikellä villalevyistä juuri oikeankokoisia paloja. Esivalmisteluina huoleh-
ditaan ”villakaukalolle” raamit, eli räystäiden reunoille asennetaan tuulenohjaimina 
toimivat suojalevyt. Levyt estävät villan leviämisen puhallusvaiheessa väärään paik-
kaan ja vähentävät normaalioloissa tuulen aiheuttamien, räystään alta ullakolle pääse-
vien pyörteiden vaikutusta villakerroksen epätasaisuutta lisäävinä tekijöinä. Toinen 
puhalluksen määrän arviointia helpottava toimenpide on merkitä lisäerityksen paksuu-
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den ilmaisemiseksi selkeästi erottuvia tussiviivoja kattotuolien diagonaaleihin, verti-
kaaleihin ja nurjahdustukiin.   
 
5.3.3 Alapohjan lisäeristys 
 
Lisäeristys on maanvaraisen alapohjarakenteen ollessa kyseessä erittäin työläs ja kallis 
toteuttaa. Ainoa ajateltavissa oleva rakenne, johon lisäeristystä voitaisiin harkita, on 
tuulettuva alapohja eli rossipohja. Tällöin on otettava huomioon riittävä rakenteen 
hengittävyyden ja tuuletuksen varmistaminen alapohjassa, jotta kosteus pääsee pois-
tumaan. Vajavaisesti toteutetuista alapohjan tuuletuksista on saatu lukea lehdistä ho-
me- ja kosteusvaurioiden yhteydessä. Näitä virheitä on havaittu jopa uusissa raken-
nuksissa. Osasyyllisenä voi olla energiansäästö, sillä ajattelematon rakentaja sulkee 
tuulettuvassa alapohjarakenteessa olevia ryömintätilaan johtavia tuuletusaukkoja tal-
vella liian tiiviisti tai liian monta kerrallaan. 
 
5.3.4 Seinien lisäeristys 
 
Sisäpuolelle toteutettuna lisäeristys vähentää asumisneliöitä, ulkopuolelle asennettuna 
taasen kalliimpi. Rakennusoikeus saattaa estää lisäeristämisen. Maanrakennuslaki 
määrittelee rakennusoikeuden siten, että rakennusoikeuteen lasketaan kerrosneliöiden 
lisäksi ulkoseinän paksuus 250 mm. Käytännössä vain vanhimmissa taloissa ulkosei-
nän paksuus voi olla alle tuon mitan, jolloin jos rakennusoikeutta ei ole tai sitä on vain 
muutama neliömetri jäljellä, lisäeritys kasvattaa helposti kerrosalan yli sallitun. Näin 
ollen ulkoseinien lisäeristäminen on sallittua rakennusoikeuden muuttumatta sanee-
rauskohteissa, joissa vaipan paksuus on yli 250 mm. Kunnalliset määräykset voivat 
kuitenkin estää lisäeristämisen vain kaavamääräyksien puolesta eli ulkonäöllisin pe-
rustein. Lisäeristystä suunniteltaessa on erittäin tärkeää huolehtia rakenteen kosteus-
teknisestä toimivuudesta, ettei rakenteeseen jää ylimääräisiä höyrynsulkumuoveja tai 
muuta rakenneainesta, joka pahimmillaan muodostaisi kastepisteen seinärakenteen 




Vuotoilmareitit on tilkittävä tukkoon. Koska rakennuksista pyritään tekemään hieman 
alipaineisia, on tärkeää, että tuloilma johdetaan hallitusti asuntoihin. Nykyiset raken-
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nusmateriaalien on oltava M1-luokiteltuja eli niistä ei haihdu sisäilmaan haitallisia 
yhdisteitä. Vaikka rakennusmateriaaleista ei haitallisia yhdisteitä irtoaisi, vuotoilma-
reittien kautta ulkoilman epäpuhtaudet pääsevät sisäilmaan. Apuna kylmäsiltojen ja 
esimerkiksi epäonnistuneiden vai vioittuneiden eristetäyttöjen havaitsemiseen voidaan 
käyttää lämpökuvausta. On ehdottoman tärkeää, että kuvaajalla on hyväksytty sertifi-
ointi eli kuvaajan pitää olla pätevä suorittamaan kuvausta.  
 
5.3.6 Ikkunoiden vaihto  
 
Vaihtamalla ikkunalasit uusiin, joiden U-arvo on parempi, lämpöhäviöt pienenevät ja 
samalla tiiveys paranee. Haittapuolena on matkapuhelimen kentänvoimakkuuden hei-
kentyminen sisätiloissa selektiivilasien metallipinnoitteen vuoksi ja puhelut joko kat-
keavat tai eivät edes onnistu (Niemelä 2012). Tämä on myös turvallisuusseikka, mikä 
pitää ottaa huomioon erityisesti palveluasumisen turvapuhelinyhteyksien varmistami-
seksi. Toisaalta pinnoite tekee sen, mihin se on suunniteltu eli jäähdytystarpeen vä-
hentämiseen. Pinnoite toimii tehokkaana aurinkosuojauksena estäen liiallisen läm-
pösäteilyn pääsyn sisälle.  
 
Tuloilmaikkunarakenne on vaihtoehtoinen tapa parantaa energiatehokkuutta. Kysei-
siin ikkunoihin vaihtaminen ei tuo todellisuudessa samanlaisia säästöjä kuin lämmön 
talteenotto, vaan ainoastaan parantaa asumismukavuutta, sillä vedon tunne pienenee 
korvausilman lämpötilan noustessa. Ikkunarakenteen sisällä lämpenevä ilma ottaa 
lämpönsä asuntoon sitoutuneesta energiasta, lämpöteknisesti aivan kuin raaka korva-
usilma rakenteiden pinnoista ja ihmisistä. Lämmön talteenotolla tuloilma ottaa lämpö-
energian poistuvasta ilmasta.   
 
5.3.7 Ovien vaihto 
 
Ovet ovat perinteisesti toinen helposti energiaa tuhlaava vaipan osa. Ovien U-arvot 
vaihtelevat parhaimmista 0,58 W/m2K arvoista huonompiin sallittuihin, yli 1,4 
W/m2K oleviin oviin. Esimerkiksi lasiaukko ovessa aina huonontaa oven kokonais-U-
arvoa. Vaikka lämpöhäviöt ovat suuria ovien kohdalla vertailtaessa niitä seinäraken-
teen lämpöhäviöihin, ovet edustavat kuitenkin suhteellisen pientä osaa vaipasta, joten 
ovien vaihdon kanssa ei tarvitse olla ensimmäisenä kiirehtimässä.  
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Ovien kautta menetettäviä lämpöhäviöitä voi etenkin uudisrakentamisessa helposti 
pienentää arkkitehtonisilla ratkaisuilla suunnittelemalla huoneratkaisut siten, että pää-
ovelle ei ole kulkua suoraan huonetilasta vaan pihalle mennään kahden oven kautta, 
esimerkiksi eteisen kautta. Parvekkeen ovet voivat olla myös tuplaovia. Ratkaisu on 
toki kalliimpi, mutta pitkän päälle halvempi ratkaisu energian säästymisen kautta. 
   
5.3.8 Vedenkulutuksen alentaminen 
 
Huoneistokohtaiset vesimittarit ovat jo yleinen tapa energiatalouden seurantaan ja 
ainut tapa, jolla kustannukset saadaan jaettua oikeudenmukaisesti. Kun vedenkulutus-
tottumukset on sisäistetty, on mahdollisuus vielä hienosäätää kulutusta pienemmäksi 
vaihtamalla vesikalusteita vähemmän vettä kuluttaviksi. Rikkinäiset on ehdottomasti 
joko korjattava tai vaihdettava vastaaviin uusiin, sillä vuotavan vesikalusteen kautta 





Aurinkokeräimet on varteenotettava keino lämmityskustannuksien alentamiseksi. Mi-
käli rivitaloyhtiö on yhtenäinen eli perinteinen rivitalo, jossa tekninen tila on talon 
päädyssä, keräinjärjestelmä on realistinen toteuttaa. Ongelman muodostavat keräimien 
kiertoputkistot. Kun keräimet saadaan sijoitettua yhtenäiselle vesikatolle, saadaan put-
kisto monessa tapauksessa vietyä ullakkotilassa tekniseen tilaan. 
 
Mikäli kyseessä on paritaloista muodostuva taloyhtiö, kuten työn kohteena oleva talo-
yhtiö, on keruuputkistojen vieminen varaajalle mahdoton tai ainakin kallis toimenpide 
kaivutöineen ja pitkine putkivetoineen lämpöhäviöllinen. 
  
Maalämpö nostaa suosiotaan koko ajan. Taloyhtiöllä on vain oltava mahdollisuus po-
rauttaa lämpökaivo omalle tontille. Maalämmön lisäetuna on loistava mahdollisuus 
rakentaa viilennys asuinrakennuksiin. Katto- tai seinäkonvektorin asennus onnistuu 
saneerauskohteessakin ja liuospiirin nesteen kierrätyksellä asunnot viilenevät kesällä 




5.3.10 Talotekniikan eristeet 
 
Talotekniikan eristäminen on otettava myös huomioon. Eristämistä ei voi taloudelli-
sesti katsoa lisättävän esimerkiksi lämpökeskuksen ja rakennuksen välille lämpöka-
naaliputkiin. Mikäli lämpökeskus on rakennuksen yhteydessä, voidaan ajatella lämpö-
häviöiden koituvan rakennuksen hyödyksi, mutta koska talotekniikka lähes poikkeuk-
sitta sijaitsee rakennuksen jotain ulkoseinää vasten, kaikki ulospäin johtuva liikalämpö 
on vältettävä asia. Näin ollen ainut paikka, jossa talotekniikan eristämistä on kannat-
tavaa tehdä, on lämmönjakohuone. 
 
Talotekniikan eristepaksuuksia ei käytännössä lasketa optimiarvoille, vaan käytetään 
ohjepaksuuksia, jotka vaihtelevat asennustavan ja asennuspaikan mukaan. Eristeistä 
löytyy tietoa esimerkiksi Rakennustietosäätiön ohjekortissa LVI 50-1034. Optimaali-
nen eli taloudellinen eristepaksuus lasketaan kokonaiskustannuksien suhteessa eriste-
paksuuden funktiona. Määrittelyä havainnollistaa kuvan 8 kaavio. 
 
KUVA 8. Taloudellinen eristepaksuus (Insulation.org 2013) 
 
Kuvasta nähdään, että eristepaksuuksien lisääminen vähentää lämpöhäviöiden määrää, 
mutta samalla tietyssä pisteessä kokonaiskustannukset alkavatkin kasvaa. Tätä pistettä 




6 ESIMERKKIKOHTEEN KUVAUS 
 
Taloyhtiö käsittää 5 paritaloa, jotka on rakennettu vuosien 1995 - 2000 aikana. Kaksi 
ensimmäistä paritaloa A ja B ovat yksitasoisia 3h+k asuntoja ja loput C, D ja E ovat 
kaksikerroksisia 4h+k asuntoja. Talot ovat puurunkoisia, ja niissä on käyttöullakko, 
johon on käynti rakennusten päädyistä. Kaksikerroksisten talojen alakerta on beto-
nielementeistä, ja välipohja on rakennettu teräsprofiilipellin päälle valetusta betonilaa-
tasta. Laattaa tukevat alakerrassa väliseinien sisään sijoitetut teräspylväät. Vanhimmat 
talot ovat pohjaratkaisultaan samanlaisia, poikkeuksena A-talon ensimmäinen asunto, 
jossa on pieni erkkeri olohuoneessa. Kaksikerroksiset rakennukset ovat kaikki saman-
laisia ja talon asunnot ovat peilikuvia toisiinsa nähden. Osassa kaksikerroksisista 
asunnoista yläkerran makuuhuoneen ja olohuoneen välistä seinää ei ole rakennettu, 
vaan yläkerta on yhtenäistä tilaa. Yhdessä asunnossa tosin seinä on rakennettu jälkikä-
teen lisähuonetarpeen vuoksi. Rakennukset sijaitsevat rinteessä, asuntojen pääsisään-
käynnit ovat rinteen yläpuolella kulkevan huoltotien varrella. Rakennukset on sijoitet-
tu tontille kaarevaan muotoon muodostaen suojaisan alapihan (Kuva 9). 
 
KUVA 9. As Oy Säynätsalon Poronselkä (Jyväskylän kaupunki 2012) 
  
6.1 Käytössä olevat järjestelmät 
 
Taloyhtiön lämmönjakohuone sijaitsee B-talon alla. Lämpöjohtoja lähtee kahteen 
suuntaan, itään päin suuntautuva lämpölinja kulkee vanhimpien talojen (A ja B- talot) 
alla keskellä. Uusimpien 2-kerroksisten rakennusten lämpöjohdot ja käyttövesijohdot 
kulkevat C-rakennuksen edustalla sijaitsevaan lämmönjakokaivoon, josta talojen C, D 
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ja E lämpölinjat ja käyttövesijohdot haarautuvat. Rakennuksien yhteiset johdot haa-
rautuvat paritalojen 1. asunnon alakerran rappusten alla lattiaan upotetussa lämpö-
kaivossa, joihin on sijoitettu myös 1. asunnon käyttövesijakotukki. Seinän takana ole-
van asunnon vastaavassa kaivossa on siten vain asunnon käyttövesijakotukki. Alaker-
ran lattialämmityksen jakotukit sijaitsevat rappusten alla seinän viereen rakennetussa 
pintakotelossa. Jakotukkeja ei ole voitu upottaa seinän sisään jakotukkikaappiin, sillä 




Kohteen lämmitysjärjestelmänä toimii kaukolämpöön liitetty vesikiertoinen lattia-
lämmitys. Lattialämmitys on toteutettu Nereuksen lattialämmitysosilla. Lattialämmi-
tysputkena on happidiffuusiosuojattu pex-putki. Yksikerroksisten paritalojen lattia-
lämmityksen jakotukit sijaitsevat asuntojen keskellä vaatekaapissa. Kaksikerroksisten 
paritalojen lattialämmityksen jakotukit sijaitsevat alakerrassa rappusten alla ja yläker-




Käyttövesiputket ovat Pex -muoviputkea suojaputkessa. Käyttövesijakotukki sijaitsee 
alakerrassa rappusten alla. Vesikalusteita on yläkerrassa keittiössä ja WC:ssä, alaker-
rassa WC:ssä, kodinhoitohuoneessa ja pesuhuoneessa. Yksikerroksisten paritalojen 
jakotukit sijaitsevat lattialämmityksen jakotukkien kanssa samassa vaatekaapissa. Ve-
sikalusteita on keittiössä, pesuhuoneessa ja wc:ssä.  
 
6.1.3 Ilmanvaihtojärjestelmä  
 
Asunnoissa on koneellinen poistoilmanvaihto, jota ohjataan liesituulettimesta. Sää-
dinyksikkö käsittää vesikatolla sijaitsevan huippuimurin 4-portaisen ohjauksen ja lie-
sikuvun ilmavirran ohjauspellin käsikäyttöisen mekanismin. Liesituulettimessa on 
valo ja rasvasuodatin. Korvausilma tuodaan makuuhuoneiden (1kpl/huone) ja olohuo-
neen (2 kpl) ulkoseinän katonrajassa sijaitsevan Fresh80 -korvausilmaventtiilin kautta. 
Korvausilmaventtiileitä on siten yläkerrassa 3 ja alakerrassa 2 kappaletta. Poistoilma-
reitteinä on alakerrassa WC, kodinhoitohuone, vaatehuone, pesuhuone ja sauna. Ylä-
kerrassa poistoilmareittinä on WC, eteinen ja liesituuletin. Poistoilmapäätelaitteena on 
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entisen Lapinleimun eli nykyisen FläktWoodsin KSO-100. Vanhimmissa yksitasoisis-
sa asunnoissa korvausilmaventtiileitä on yksi kappale makuuhuoneissa ja kaksi kappa-
letta olohuoneessa eli 4 kpl yhteensä. 
 
Taloyhtiön asuntojen ilmanvaihtokanavistot puhdistettiin ensimmäisen kerran vasta 
vuonna 2012, eli 17 vuotta ensimmäisten rakennuksien valmistumisesta ja 12 vuotta 
uusimpien asuntojen valmistumisesta. Ilmavirrat tarkistettiin ja säädettiin puhdistuk-
sen yhteydessä. 
 
6.2 Rakennuksen vaipan rakenteet 
 
Rakenteiden lämmönläpäisykertoimet on ilmoitettu taloyhtiön piirustuksissa vanhalla 
k-tunnuksella, jossa lämpötilayksikkönä käytettiin C-astetta SI-järjestelmän Kelvinin 




Taloyhtiön rakenteissa on kahdentyyppistä ulkoseinärakennetta, puurakenteista ja be-
tonielementtirakenteella toteutettua. Kaksikerroksisten paritalojen alakerta on raken-
nettu betonielementeistä.  
      
Puurakenteisen ulkoseinän rakenne ulkoa sisälle lueteltuna on pysty tai vaakapaneeli 
20 mm, tuuletusväli 19 mm, tuulensuojalevy 9 mm, villa 200, muovi ja sisäverhousle-
vy 13 mm. Tälle ulkoseinärakenteelle on annettu U-arvoksi 0,22 W/m2 C. 
 
Betonisen ulkoseinän lämmönläpäisykerrointa ei löytynyt taloyhtiön käytettävissä 
olevista piirustuksista, joten se lasketaan itse. U-arvo voidaan laskea kaavalla (8). 
 
! =	 -./	         ( 8 ) 
jossa RT on kokonaislämmönvastus tarkasteltavan rakenneosan sisä- ja ulkopinnan 
välillä. 
 




 + 3- 4-5 + 36 4-5 + 37 4-5 + 0	)   (9) 
jossa Rsi on sisäpuolen pintavastus (0,13 m2 K/W) ja Ru on ulkopuolen pintavastus 
(0,04 m2 K/W), osamäärät 3# 4#5  ovat rakennepaksuuksia jaettuna ko. rakenteen aine-
kerroksen lämmönjohtavuuksilla. 
 
Betoniseinän rakenne, kuvattuna sisältä ulospäin, on seuraavanlainen. Betoni 150 mm, 
villa 140 mm ja ulkopinnan betoni 70 mm. Kyseinen rakenne tunnetaan yleisesti ns.  
sandwich –rakenteena. Rakentamismääräyskokoelman C4 taulukosta 1. nähdään, että 
lasi- ja kivivillan λ on 0,050 W/m·K ja betonin arvo on 1,2 W/m·K. 
 
Sijoittamalla kokonaislämmönvastuksen kaavan (8) lämmönläpäisykertoimen kaavaan 
(9) Rakenteen U –arvo on siten 
! =	 101 =	
1
(0
 + 3- 4-5 + 36 4-5 + 37 4-5 + 0	)
	 
				= 	 1
80,13 +	0,15 1,25 +	0,14 0,0505 	+	0,07 1,25 + 0,04<=6>/?
 




Yläkerran katto muodostaa rakennuksen vaipan yläpohjan. Rakenne käsittää katto-
tuolien varaan naulatun koolaukseen ja siihen kiinnitetyn kipsilevyn. Koolauksen ylä-
pinnan ja kattotuolien välissä on höyrynsulkumuovi. Eristeenä yläpohjassa on puhal-
lusvillaa 300 mm, joka on rakenteessa päällimmäisenä. Koolaus on 48x48 mm puuai-
nesta normijaolla. Kipsilevyn paksuus on 13 mm ja alapinnassa on ruiskurappaus, 
joka on samalla katon pinnoite. Rakenteelle annetaan piirustuksissa U-arvoksi 0,15 
W/m2 C. Yläpohjassa ei ole havaittu lämpövuotokohtia, eli jääpuikkoja ei ole muodos-
tunut räystäille eikä katoille kertynyt lumi ole sulanut miltään katolta aiemmin verrat-






Alapohja muodostuu maavaraisen sorakerroksen päällä olevasta paikallavaletusta be-
tonilaatasta, jonka eristeenä toimii 100 mm styrox levykerros. Betonilaatta on paksuu-
deltaan 60 mm betonilaatasta ja alapohjarakenteelle on annettu K-arvo 0,21 W/m2 C. 
Tarve alapohjan lisäeritykselle olisi siten olemassa, sillä nykyinen uudisrakentamisen 
alapohjan U-arvo on 0,16 W/m2·K. Tyypillisesti styrox-kerroksia on tällöin 2 eli eris-
tyspaksuus on 200 mm. Alapuolisen sorakerroksen rakenne ei ole tiedossa. Raken-
nusmääräyskokoelman B3 mukaan maapohjaisissa rakennekerroksissa olisi oltava 
kapillaarikatko, joka estää veden kapillaarisen siirtymisen vaakasuunnassa ja pysty-
suunnassa vähentäen kosteuskuormitusta rakenteisiin. Kapillaarikatko on muodoste-
taan valitsemalla alapohjan maatäyttökerroksiin sellaista soramateriaalia, jolla on riit-
tävän pieni kapillaarisuus. Esimerkiksi kapillaarista veden nousemista mahdollistava 
hietatyyppinen alapohjan maatäyttö, yhdistettynä rakennusvaiheessa jätettyihin tai 
jääneisiin betonivalujen laudankappaleisiin, suurella todennäköisyydellä imee kosteut-





Rakenne on poimupellin päälle paikallavalettu teräsbetonilaatta. Tällainen välipohja 
tunnetaan nimellä liittolaatta-välipohja. Rakenteelle ei ole ilmoitettu K-arvoa, koska 
ko. rakenteelle ei tarvitse laskea lämmönläpäisykerrointa, sillä rakenteen kummallakin 





Rakennuksen valoaukot ovat 3-kertaisella lasilla olevia MSE-ikkunoita. Olohuoneen 
kaksiosaisissa ikkunoissa on poikittain alhaalla aukaistavat tuuletusikkunat, keittiössä 
tuuletusikkuna on valoaukon vasemmalla puolella ja yläkerran makuuhuoneessa tuule-
tus voidaan tehdä avaamalla vierekkäin nurkkaan sijoitettujen ikkunoiden tuuletusik-
kuna. Alakerran MH2:n ikkunajärjestys noudattaa yläpuolella olevan makuuhuoneen 
ratkaisua. Alakerran MH1:ssä ei ole erillistä tuuletusikkunaa, sillä huonetilasta avau-
tuu piirustuksissa puutarhaoven nimellä esiintyvä lasiaukollinen ulko-ovi. Ikkunoille 
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on annettu U-arvoksi 1,51 W/m2 C. Ikkunoiden yläreunat on yleisen käytännön mu-




Oville ei ilmoitettu kokonais U-arvoa, joten se lasketaan lämpöhäviölaskelman helpot-
tamiseksi valmiiksi käsin. U-arvoksi muodostuu pinta-alojen suhteessa painotettujen 
U-arvojen summa kaavalla (12). Lämpöhäviö lasketaan lämpöhäviöiden summasta 
kaavalla 10. 
  
ΦTOT = (Uovi  ·  Aovi+ Uikk  ·  Aikk) ·∆T    (10) 
 
Toisaalta ΦTOT = UTOT  ·  ATOT  ·  ∆T   (11) 
 
Yhdistetään kaavat (10) ja (11)  
UTOT  ·  ATOT  ·  ∆T = (Uovi  ·  Aovi+ Uikk  ·  Aikk) ·∆T    
ja ratkaistaan yhtälöstä UTOT, saadaan kaava (12) 
 
UTOT = (Uovi  ·  Aovi+ Uikk  ·  Aikk) / ATOT   (12) 
 
Pääovi 100x210   0,69 W/m2·C  
- Oven ikkuna  600x750mm  1,90 W/m2·C 
 Kokonais-U-arvo   0,95 W/m2·K 
    
Puutarhaovi  90x210   0,56 W/m2·C   
- Oven ikkuna 600x1000mm  1,90 W/m2·C 
 Kokonais-U-arvo   0,99 W/m2·K 
 
Parvekkeen ovi 90x210   0,56 W/m2·C 
- Oven ikkuna 600x1400  1,90 W/m2·C 







6.3 Havaitut ongelmat 
 
Taloyhtiössä suoritettujen sisätilojen pintalämpötilamittausten perusteella on havaittu 
lämpötilojen epätasapainoa niin rakennustyyppien välillä, 1- vs. 2-kerroksiset, kuin 
samaa rakennustyyppiä edustavienkin välillä. Suurin ero on havaittu vanhimpien yksi-
kerroksisten paritalojen lämpölinjan ensimmäisen ja viimeisen huoneiston välillä.  
Todennäköisimpänä syynä eroihin lienee perussäätöasetuksien toimimattomuus eli 
lämmitysjärjestelmän tasapainotuksen virheelliset säätöarvot, sillä rakennuskanta on 
valmistunut viiden vuoden aikajänteellä, jolloin virtauksia on pitänyt säätää aina kun 
uusi paritalo on liitetty lämpöverkkoon. Inhimillinen tekijä on helposti voinut vaikut-
taa asiaan esimerkiksi säätötoimenpiteen tekemättä jäämisen muodossa.  
 
Sisälämpöolosuhteita on mitattu talvella olosuhteissa, joissa ulkoilman lämpötila on 
usean vuorokauden ajan ollut alle -10 °C. Mittaus on suoritettu infrapunalämpömitta-
rilla pintalämpötilamittauksilla huonetilan keskeltä. Suunnitelmissa on tehdä vertailu-
mittauksia lisää käyttämällä tarkempaa mittalaitetta ja kuumalankamittapäätä, jolla 
saadaan oleskeluvyöhykkeen ilman lämpötila selville. Nykyiset infrapunalämpömitta-
rin lukemat ovat pintalämpötiloja, jotka vaihtelevat pintamateriaalin mukaan, sillä eri 
materiaali säteilee eri tavalla lämpöä. Näin ollen mittaustulokset eivät ole täysin ver-
tailukelpoisia. Mittauksia on tehty myös toisen kerran ensimmäisen mittauskierroksen 
kaltaisissa olosuhteissa talvella. Tällöin mittaus suoritettiin keskiarvomittauksena ot-
tamalla lukema lattiasta ja katosta. Näidenkään lämpötilamittausten tulokset eivät ol-
leet käytettävissä.  
 
Kaksikerroksisissa paritaloissa on havaittu 2-kerroksen makuuhuoneen lämpötilojen 
olevan kaikissa asunnoissa huoneistojen viileimmät. Testimielessä on taloyhtiö mitan-
nut vierekkäisten huoneistojen välisen seinän ja eteläisen alapihan seinän nurkkauksi-
en lämpötiloja lämpökameralla ja kuvissa on havaittavissa selvä lämpötilaero. Asun-
non C1 yläkerran makuuhuoneen ylänurkka kuvassa 10 ja asunnon C2 vastaava nurk-
ka kuvassa 11. 
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Kuva 10. C1 yläkerran makuuhuoneen ylänurkan lämpökuva 
 
Kuva 11. C2 yläkerran makuuhuoneen ylänurkan lämpökuva 
 
Yleinen ko. tilan viileys verrattuna muihin huonetiloihin selittynee rakenteellisilla 
seikoilla, mahdollisilla kylmäsilloilla ja/tai puutteellisella eristyksellä sekä ilmavuoto-
paikoista. 
   
Tiiveysongelmista kertoo myös epätavalliset korvausilmareitit. Osassa ulkoseinän 
vastaisia pistorasioita on havaittavissa vetoa etenkin talvella, jolloin lämpötilaerot ovat 
suuria. Samanlaista vetoa esiintyy myös asuntojen välisellä seinällä olevissa pistorasi-
oissa. Koska seinän takana on teoriassa saman lämpöinen tila, syynä mitä ilmeisimmin 
yläpohjan tiivistyksellä ja lisäeristyksellä poistuva vuotoilmiö. 
 
Oma vaikeasti korjattavissa oleva epäkohta on lattialämmityksen rakenne. Lattialäm-
mityksen kiertoveden vakiolämpötilan käyttö on yleisesti tiedossa ja johtuu rakennus-
kustannusten säästöistä. Mikäli lattialämmityksestä saataisiin paremmin toimiva, olisi 
märkätilojen kiertoveden lämpötilan oltava hieman muita tiloja korkeampi. Tällaista 
kahden lämpötilan kiertoa on hankala toteuttaa koska jakotukkien lukumäärää olisi 





Kaukolämmön kulutuslukemat ilmoitettiin alkuaikoina kuukausittain postitse energia-
laitokselle ja lukema katsottiin kuun vaihteessa. Seuraavassa vaiheessa lukemat ilmoi-
tettiin internetissä www-sivujen kautta, ja nykyään mittaustulokset lähtevät etäluenta-
na laskutukseen, jolloin energialaskujen veloitukset ovat tarkasti ajantasaisia. Vesimit-
tarien lukemia on kerätty rakennuksen valmistumisesta lähtien vain vesimaksujen ku-
lutuslukemien vuoksi. Varhaisimpia lukemia ei ole taulukoitu. Päävesimittari luetaan 
kerran vuodessa syksyllä, mutta lukemien synkronoinnin tarkkuuden parantamisen 
vuoksi lukema tullaan kirjaamaan taloyhtiön tietoon vuoden lopussa tapahtuvan asuk-
kaiden vesimittarien lukemien keräyksen aikaan. Näin kulutuslukemien vertailu hel-
pottuu ja energiankulutuksen jakautumista pystytään määrittämään tarkemmin.   
 
6.4.1 Lämmitysenergian kulutustaulukot 
 
Taloyhtiön rakennuskannan kaukolämmön kulutus on noudattanut odotetusti ilmasto-
olosuhteita, eikä näin ollen epätavallisia poikkeamia ole ollut havaittavissa. Tämä 
osoittaa säätöjärjestelmän toimivan halutulla tavalla. Alla olevassa kuvaparissa (kuva 
12 ja 13) näkyy selkeästi, kuinka talven kylmyyshuippu osuukin maaliskuulle helmi-
kuun sijaan. Lisää taloyhtiön energiankulutuksen vuosikulutuskaavioita liitteessä 4. 
 
 










































KUVA 13. Sääolosuhteet 2013 
 
Taloyhtiön lämmitysenergian kulutusta voidaan verrata myös kaukolämmitettyjen 
rakennusten keskimääräiseen energiankulutukseen, joka on esimerkkikohteessa tavan-
omaista ominaiskulutusta suurempi. Se osoittaa selkeästi, että energiatehokkuustoi-
menpiteet olisivat hyödyllisiä. Työn kohteena olevan rivitaloyhtiön ominaiskulutukset 
on laskettu niiltä vuosilta, joilta energialukemat oli käytettävissä. Taloyhtiön ominais-
kulutukset esitetään taulukossa 2. Taulukon normeeratut ominaiskulutukset on lasket-
tu vain vuosille 2008 - 2012, joiden toteutuneet lämmitystarveluvut olivat saatavilla 
ilmaiseksi ilmatieteen laitokselta. Taulukosta puuttuu vuosi 2011, jonka energialuke-
mat eivät olleet käytettävissä. Ominaiskulutuksien vertailua varten esitetään Motivan 
keräämän tilastoinnin tuloksena saatu grafiikka kuvassa 14. Siinä näkyy vuosittaisten 
ominaiskulutuksien muutos vuosina 1990 - 2003..  
 
TAULUKKO 2. Rivitaloyhtiön ominaiskulutus (Taloyhtiön kulutustiedot 2013) 
As Oy:n kaukolämmön energiankulutus suhteutettuna lämmitettävään tilavuuteen 
vuosi 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012   



























KUVA 14. Kaukolämmitettyjen rakennusten ominaiskulutus tilavuutta kohden 
(Motiva 2013). 
  
6.4.2 Käyttöveden kulutus 
 
Kylmän veden kulutus on vaihdellut asukaslukumäärän vaihtelun ja käyttötottumuksi-
en mukaan vuosien 2005 - 2013 aikana 940 m3:sta reiluun 1200 m3:iin vuodessa. Jos 
lasketaan lämpimän käyttöveden kulutus nyrkkisäännöllä (Motiva 2013), jonka mu-
kaan 40 % kylmän veden kulutuksesta on lämmintä käyttövettä, saadaan vaihteluvä-
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Vedenkulutuksen mittauksen oikeellisuutta tarkasteltaessa huoneistokohtaisten vesi-
mittarien yhteislukeman pitäisi periaatteessa olla samansuuruinen päävesimittarin lu-
keman kanssa, mutta kuten kuvan 16 grafiikasta näkyy, kulutushuiput eivät täysin ole 
samoissa kohdissa. Eroa selittää se, että vesimittaukset eivät osu samalle päivälle vuo-
dessa. 
 
Vesimaksujen veloitusperusteita tarkistettiin vuosikymmenen vaihteen paikkeilla koh-
distamalla lämpimän veden tuotantokustannukset paremmin oikeaan osoitteeseen, 
nimittäin taloyhtiöltä kulun aiheuttajille. Aiemmin lämpimälle käyttövedelle oli las-
kettu liian matala veloitus, ja hinnankorotus näkyi kulutuksessa selvänä pudotuksena 
(kuva 15).  Toinen kulutuksen pudotus näkyy 2007 lukemissa, jolloin suoritettiin kak-
si peräkkäistä päämittarin ja huoneistomittarien synkronointimittausta kohonneiden 
kulutuslukemien vuoksi. Syynä oli kaiketi vain kulutustottumuksien höllentyminen ja 
tarkistusmittauksien suoritus havahdutti asukkaat tarkkailemaan vedenkäyttöään. 
 
 
KUVA 16. Mittaroinnin erot kylmän veden vuosikulutuksissa 2004 - 2013. 
 
Taloyhtiön asukkaista on määritetty laskennallinen vuorokausikulutus. Lukema on 
saatu laskemalla ensin mittausjakson päivien lukumäärä ja vedenkulutus ko. ajanjak-
solla. Saadut lukemat on jaettu senhetkisellä taloyhtiön asukasluvulla. Asukasluku-
määrä on vaihdellut 30 ja 35 henkilön välillä ollen suurimmillaan 106 dm3/hlö/vrk ja 
pienimmillään 70 dm3/hlö/vrk. Kyseiset lukemat ovat huomattavasti alle keskimääräi-

















270 dm3/hlö/vrk (Motiva 2013). Vedenkulutuksen vuorokausivaihtelu esitetään kuvas-
sa 17. 
 
KUVA 17. Asukkaan vuorokautisen vedenkulutuksen vuosivaihtelut. 
 
Vedenkulutuksen lukemista laskettiin myös koemielessä tilastollinen testi, jossa näkyy 
toinen vedenkulutuksen nyrkkisääntö. Sen mukaan lämmintä käyttövettä kulutetaan 
noin 40 % kokonaiskulutuksesta. Alla olevaan kuvaan 18 on kerätty kylmän- ja läm-
pimänkäyttöveden keskimääräinen kulutus mittausjaksoilla. Grafiikkaan on lisätty 
omaksi käyräkseen lämpimän- ja kylmänveden lukemien suhde, joka noudattaa hy-
vinkin tilastollisesti 40 % tasoa, ollen jopa alle. 
 
















































































































































































































































7 ESIMERKIKOHTEESEEN SOVELTUVAT KEINOT ENERGIA-
TEHOKKUUDEN PARANTAMISEKSI 
 
7.1 Lämmitysjärjestelmän tasapainotus ja sisälämpötilojen vakiointi 
 
Lämmitysverkoston perussäätö on suositeltava toimenpide. Motivan julkaisun mukaan 
energiansäästö on 10 - 15 % (Motiva 2013). Järjestelmän virtaamat saattavat olla usei-
ta prosentteja sivussa asetusarvoistaan, siitä antaa viitteitä asunnoissa havaitut lämpö-
tilaerot. Huonelämpötilat kannattaa ohjeistaa säätämään mahdollisuuksien mukaan 
matalammiksi, mutta suositusten hyväksyntä aiheuttanee vastustusta. Monelle tässä 
tapauksessa liian lämpimään sisäilmaan tottuneelle säätö tarkoittaisi muutosta huo-
nompaan. Ajatus on vain saatava myytyä asukkaille niin, että muutoksen huomataan 
tuovan etua kaikille alentuneiden lämmityskustannuksien muodossa ja vastikkeen 
mahdollisen nostopaineen vähenemisenä. Lämmityksen jakotukkien linjasäätöventtii-
lien Kv-arvot olisi kirjattava, samoin kuin lattialämmityksen piirien säätöventtiilien 
aukeamat ja arvoja pitää verrata suunnitelmien lukemiin. On mahdollista, että venttii-
lien aukeamia on säädetty joko asukkaan toimesta tai rakennusvaiheessa ja toimenpide 
on jäänyt kirjaamatta. 
 
7.2 Lämmön talteenotto 
 
Lämmön talteenoton rakentaminen on investointi, jota kannattaa harkita. Sen avulla 
saadaan lämpöenergiaa talteen vuositasolla laskettuna jopa 80 % (Ympäristöministeriö 
Tasauslaskentaopas 2012, 28). Kohteeseen olisi mahdollista asentaa ilmanvaihtokone 
ullakolle tai keittiöön lieden yläpuolelle. Ullakkoasennukseen sopiva laite on esimer-
kiksi Enervent Oy:n tuotevalikoimassa. LTR-3 on regeneratiivisella lämmöntal-
teenotolla eli pyörivällä lämmönvaihtimella varustettu vaaka-asentoon asennettava 
ilmanvaihtokone. Keittiöön asennettavia, saneerauskohteisiin sopivia koneita on esi-
merkiksi Vallox 90K MC  ja Swegon R85, joista 90K MC on ristivirta lämmönsiirti-
mellä varustettu ja R85 pyörivällä LTOlla. Kohteeseen laskettiin näiden kolmen eri 
valmistajan koneille tekniset laskelmat, joista käy ilmi mm. vuosihyötysuhde ja pois-
toilmasta talteenotetun energian määrä. Laskelmien yhteenveto esitetään kappaleessa 
8 TAKAISINMAKSUAJAT.  
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Toteutusta pohdittiin käyttäen pääajatuksena saneeraustapaa, joka vaatisi mahdolli-
simman pieniä rakenteellisia muutoksia. Ilmanvaihtolaitteen asennus on huomattavasti 
yksinkertaisempaa kohteen yksitasoisissa paritaloissa, jossa ilmanvaihtokanavat voi-
daan reitittää kokonaan ullakolla. Kaksikerroksisissa kohteissa tilanteen tekee erityi-
sen haastavaksi se, että kohteessa on lattialämmitys luonnollisesti jo putkitettuna, jol-
loin välipohjaan ei ole mahdollista juurikaan tehdä uusia reikiä osumatta johonkin 
lattialämmityspiiriin. Rakennusaikaisia valokuvia ja kohteesta laadittuja suunnitelmia 
tutkimalla sekä lattialämmitysjärjestelmää asentaneen henkilön kertomien tietojen 
perusteella alkoi hahmottua kaksi vaihtoehtoa LTO-sijainnille ja reitityksen toteutuk-
selle. 
 
Aluksi oli tutkittava ilmanvaihtokoneelle sopivia paikkoja huoneistossa. Normaalisti 
laite sijoitetaan tekniseen tilaan, mutta koska asunnossa ei ole sellaista tilaa, tämä 
vaihtoehto hylättiin automaattisesti. Tuulikaappi/eteinen ei tullut kyseeseen, sillä kai-
kissa asunnoissa on ko. tila kalustettu siten, ettei kone olisi mahtunut sinne. Toisek-
seen kondenssiveden poiston viemäröinti olisi ollut mahdoton toteuttaa ilman suuria 
remonttikuluja. Alakertaan ei ilmanvaihtokonetta voinut sijoittaa, sillä nousuhormien 
määrä olisi lisääntynyt jäteilmahormin vuoksi, jolloin nousuhormit eivät olisi mahtu-
neet toteuttamiskelpoisesti mihinkään paikkaan. Yläkerran WC ei ollut sopiva saman 
kondenssiveden viemäröinnin toteutusongelman vuoksi. Vaihtoehdoiksi jäi jäljelle 
ullakkoasennus keittiön yläpuolelle tai keittiön lieden yläpuolelle. Ratkaiseva tekijä 
oli viemäröinnin mahdollistava reititys allaskaapin vesilukkoon. Sekä ullakolta, että 
lieden päälle asennettavasta IV-koneesta on mahdollista johtaa kondenssivesi hallitusti 
viemäriin. 
 
Ilmanvaihtokanavista poistoilmakanavisto pysyy ennallaan, uusia kanavia on raken-
nettava raitisilmalle ja tuloilmalle. Poikkeuksena on ullakolle asennettavissa oleva 
LTO-kone, johon ei voi kytkeä keittiön liesikuvun kanavaa toisin kuin sisälle keittiön 
kaapistoon asennettavissa. Valittaessa ullakkokone kohteen ilmanvaihtokoneeksi jou-
dutaan jäteilmalle rakentamaan oma kanava ja läpivienti, jotka lisäävät kyseisen vaih-
toehdon kokonaiskustannuksia.  Suositusten mukaan keittiön likainen poistoilma joh-
detaan omalla kanavalla vesikatolle. Saneerauskohteiden lisääntyessä markkinoille on 
tullut malleja, joissa liesikuvun kanava kytkeytyy LTO–kennon jälkeen jäteilmakana-
vaan. Tällaisia malleja käytettäessä ei tarvitse tehdä vesikattoon uusia läpivientejä. 
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Keittiöasennusvaihtoehdon koneiksi on valikoitunut tätä konetyyppiä edustavat Swe-
gon R85 ja Vallox 90K MC. 
 
Raitisilma saadaan reititettyä pohjoisen puolen räystään alta, kuten esimerkiksi Val-
lox:in esimerkissä kuva 19.   
 
KUVA 19. Raitisilmakanavan sisääntulo Vallox esimerkki (Omataloyhtiö 2013) 
 
Tuloilman johtaminen alakertaan on mahdollista kahta reittiä. Ensimmäinen vaihtoeh-
to on reitittää Ø125mm hormi kierresaumakanavalla keittiön nurkassa sijaitsevan lie-
den takaa välipohjaan porattavan reiän kautta alla olevaan kodinhoitohuoneen alaslas-
ketun katon sisälle, johon sijoitetaan Vallox BlueSky -jakolaatikko. Laatikosta voi-
daan viedä kanavat alakerran makuuhuoneisiin ja saunaan käyttäen taipuisaa BlueSky 
-ilmastointiputkea. Saunan tuloilmakanava pystytään viemään kodinhoitohuoneesta 
vaatehuoneen ja pesuhuoneen alaslaskettujen kattojen sisällä saunaan kiukaan yläpuo-
lelle ilman lisärakenteita. Makuuhuone 2 on kodinhoitohuoneen vieressä, joten sen 
kanava puhkaistaan seinän läpi ja pääte-elin sijoitetaan vaatekappirivin otsapintaan. 
Huoneen sisäänkäynti on ala-aulan ”viistetyssä” nurkassa. Viereisen makuuhuone 1:n 
kanava viedään makuuhuone 2:n oven yläpuolelle rakennettavan koteloinnin kautta, 
jonne pääte-elin sijoitetaan huoneen yläpuolelle rakennettavaan kaapistojen etureu-
naan ulottuvan alaslaskukoteloinnin otsapintaan. Ala-aulaan ei täten tule mitään näky-
vää rakennetta. Reittiluonnos seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 20 (Luonnos-




KUVA 20. Alakerran tuloilmareititys 1 
 
Toinen mahdollisuus on sijoittaa alakertaa palveleva jakolaatikko porrasaukon lähei-
syyteen ullakolle. Laatikosta vietäisiin matalassa saneerauksen yhteydessä rakennetta-
vassa kotelossa 3 BlueSky-kanavaa alas porrasaukon takanurkassa. Kanavat reititetään 
porrasaukon seinän toisella puolella olevaan WC-tilan alaslaskuun, Sieltä kanavointi 
joko kuvan mukaan kiertämällä alaslaskujen kautta tai makuuhuoneiden kanavien 
reititys oikaisemalla ala-aulan keskeltä haluttaessa lyhyempää reittiä. Tällöin ala-aulan 
kattoa on madallettava n.100 mm. Reittiluonnos kuvassa 21 (Luonnossuunitelmat 




KUVA 21. Alakerran tuloilmareititys 2 
 
Yläkerran tuloilmareititykset rakennetaan kaikki ”perinteisillä” osilla eli kierresauma-
kanavalla. Kanavat lämpöeristetään ullakolla. Yläkerran tuloilman päätelaitteet sijoite-
taan makuuhuoneen ja olohuoneen kattoon. Tuloilmakanaviston äänenvaimennin si-
joitetaan ullakolle tai vaihtoehto 1:n kohdalla äänenvaimennin korvataan kahdella 
lyhyemmällä, joista yläkertaa palveleva jätetään ullakolle ja alakertaa palveleva esi-
merkiksi jakolaatikon kanssa kodinhoitohuoneen alaslasketun katon sisälle. Vanhan 
poistoilmakanaviston vesikatolle menevä linja katkaistaan ja siihen liitetään jäteilma-
kanava. Katolla oleva huippuimuri poistetaan ja tilalle asennetaan poistoilmahajottaja. 
Olemassa oleva äänenvaimentaja käytetään liedelle menevään poistoilmakanavaan. 
Yläkerran reittivaihtoehtoja seuraavilla sivulla kuvassa 22 ja 23 (Luonnossuunitelmat 












Ulkovaipan lisäeristäminen olisi järkevää, mutta tässä vaiheessa kannattamatonta. 
Ulkoverhouksen huoltomaalaus oli kiireellisyytensä vuoksi jo 5-vuotissuunnitelmassa 
ja tuli toteutettavaksi, ennen kuin energiatehokkuuden selvitys valmistui. Maalaus 
toteutettiin kuluneen vuoden 2013 kesällä. Näin ollen ulkoverhouksen maalaukseen 
käytetty noin 20 000 € kustannus olisi hukkaan heitetty investointi, mikäli ulkovaipan 
lisäeristykseen ryhdyttäisiin lähitulevaisuudessa repimällä ulkoverhous pois ja raken-
tamalla taas uusi lisäeristyksen päälle. 
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Vaipan lisäeristäminen ei tosin ole ainoa parannuskeino, vaan yläpohjan lisäeristämi-
nen olisi mahdollista toteuttaa hyvin pienillä rakennemuutoksilla. Yläpohjan reunoille 
tarvitaan esimerkiksi 13 mm tuulensulkuvillasta laidat, jotta lisäeriste ei leviä räystäil-
le eikä ulkoa puhaltava tuuli pääse pyörittämään uutta villakerrosta. Rakenne-
esimerkki yläpohjan lisäeristyksen toteutuksesta VTT:n tutkimuksesta (kuva 24). 
 
 
KUVA 24. Tuulensulkulevyn käyttö lisäeristyksessä (Nieminen 1988, 62) 
 
Lisäeristämisen aikaansaama energiansäästö määritellään yläpohjan rakenteen läm-
mönläpäisykertoimen, pinta-alan ja vallitsevan lämpötilan suhteen. Koska ulkolämpö-
tila ei ole vakio, vaan noudattaa vuodenaikojen mukaista sykliä, eivätkä lämpöhäviöt-
kään ole koko vuoden samoja, siksi ulkolämpötilana ei pidetä laskelmissa mitoitus-
lämpötilaa. Ilmatieteenlaitos on määritellyt ulkolämpötilan pysyvyyskäyrän, jonka 
perusteella on laadittu astepäiväluku tai lämmöntarveluku. Tämä luku edustaa lämpö-
tilaerojen ja niiden vaikutusajan tulojen summaa. Lämmöntarvelukuna käytetään ylei-
sesti S17 lukua, joka kuvaa lämpötilaeroa ulkolämpötilan ja sisälämpötilan 17 °C väli-
siä aikaviipaleita. Sisälämpötilaksi on valittu 17 °C, sillä sisäisten lämpöenergioiden 
katsotaan nostavan sisälämpötilan 21:een °C (Etelä-Suomen Prosessisysteemi Oy 
2013).   
 
Yläpohjan läpi johtuva lämpöhäviö lasketaan U-arvon, pinta-alan ja lämpötilaeron 
tulona. Koska lämmöntarveluvussa on jo mukana lämpötilaeron lisäksi aikayksikkö, 
saadaan energia laskettua [kWh] kaavalla 13 (Reinikainen, 1997).  
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missä UYP [W/m2·K], AYP [m2], lämmitystarveluku [K·d] ja 24/1000 kerroin, jolla 





Takaisinmaksuaika saadaan laskettua yksinkertaisimmillaan kaavalla, jossa investointi 
jaetaan saatavalla säästöllä. Tämä yksinkertainen kaava ei ota huomioon korkotasoa, 
ja sitä voidaan käyttää vain lyhyissä projekteissa. 
 
Saatu säästö lasketaan kertomalla vuosittain kertyvä energiansäästön energiamäärä 
energian hinnalla. Investointiin lasketaan laitehankintojen lisäksi tiedossa olevat asen-
nuskustannukset. Säästöjä pienentävät ylläpitokustannukset ja huollot. 
  
Parempi tulos saadaan talousmatematiikan kaavalla 14 (Saaranen ym. 2010), jossa 
annetaan muuttujina myös korko, joka on laskelmissa yleensä markkinakorko. Mark-
kinakorkona voidaan käyttää Suomen Pankin viitekorkoa.  
+ = 	 OP( QQRS·T)OP(-U)      (14) 
jossa k = nettotulovirta eli näissä laskelmissa vuotuinen säästö, 
i = korkokanta. Arvoksi voidaan valita esimerkiksi nykyhetken viitekorkoa suurempi 
luku 5 %., mikä antaa pelivaraa korkokannan mahdollisesti kasvaessa. 
B = investointikustannus 
 
Laskelmissa oletetaan, että investoinnilla ei ole jäännösarvoa, eli tuloksia tarkastellaan 
laitteiston käyttöiän suhteen. Esimerkiksi ilmanvaihtokanaviston käyttöiäksi katsotaan 
50 vuotta, mutta ilmanvaihtolaitteen käyttöikä on 20 - 25 vuotta (Reinikainen 2002). 
Näin ollen takaisinmaksuaika ei voi olla 50 vuotta vaan sen komponentin, jolla on 
lyhin käyttöikä. Siten takaisinmaksuajan on oltava alle 25. Näin laskien laitteisto mak-
saa itsensä käyttöiän puitteissa. Turvallisinta olisi pysyä 20 vuoden aikajänteessä, sillä 
kalusto alkaa käytännön kokemuksella yleensä vaatia enemmän huoltotoimenpiteitä 
käyttöiän loppuessa. Jotta laiteinvestoinnin tuomaa säästöä ei syödä investointikustan-
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nusten peittämiseen, on takaisinmaksuajan oltava esimerkiksi puolet käyttöiästä. Täl-
löin laite vähentää loppuikänsä ajan lämmityskustannuksia. 
 
Jaksollisen tulovirran mukaiseen takaisinmaksuajan laskentamalliin päädyttiin siitä 
syystä, että on monen muuttujan kaavaa ei helpota tulkintaa, vaan tekee takaisinmak-
suajan oikeellisuuden arvioinnista vaikeampaa, sillä tulevaisuuden kustannustrendejä  
on vaikea ennakoida. Suuntaa-antavat laskelmat voidaan tehdä vakioimalla muuttujia 
mahdollisuuksien rajoissa. Esimerkiksi lämmitysenergian todennäköinen hinnan nou-
su tuo enemmän säästöjä energiatehokkuuden parannuttua. Lisääntynyt säästö hukkuu 
helposti kasvavan korkokannan kompensointiin, mikä lieventää tai estää takaisinmak-
suajan pidentymisen.  
 
8.1 Lämmitysjärjestelmän tasapainotus (perussäätö) 
 
Perussäätö on yksinkertainen suorittaa, jos suunnitelmat löytyvät. Tällöin lämmitys-
verkoston linjojen virtaamat tarkistetaan mittaamalla ja linjasäätöventtiileillä sääde-
tään virtaamat suunnitelmien mukaisiksi. Laskelmissa ei oteta mahdollisia lämmitys-
järjestelmän vikojen korjauksia huomioon, esimerkiksi jumittuneiden tai vioittuvien 
venttiileiden vaihtotyötä. Laskelmat koskevat tässä tapauksessa koko taloyhtiötä.   
 
Työkustannukset voidaan laskea karkeasti seuraavasti. Oletuksena työn suorittava 
yritys toimii Jyväskylässä, jolloin matkakulut on otettava huomion. Matka-aika Jkl-
Säynätsalo 0,5 h ja edestakainen matkan pituus 32 km. Suunnittelijan/säätäjän työve-
loitukseksi arvioidaan 65 €/h. Mitattavia linjasäätöventtileitä 2 kpl/ yksitasoiset raken-
nukset, 4 kpl/ kaksitasoiset rakennukset sekä ulkopuoliset linjasäätöventtiilit lämmön-
jakokeskuksessa 4 kpl ja lämpökaivoissa 4 kpl eli yhteensä 24 kpl. Jos arvioidaan yh-
den linjasäätöventtiilin mittaukseen ja säätöön kuluvan 15 min mittauspaikkojen väli-









TAULUKKO 3. Perussäädön työkustannukset 
Kustannustekijä veloitusperuste aika tai lkm kustannus 
matkakulut á 0,45 €/km km 32 14,40 € 
matkatunnit á 32,50 €/h h 1 35,00 € 
osapäiväraha á 17,00 € kpl 1 17,00 € 
työtunnit á 65,00 €/h h 6 390,00 € 
  yht: 456,40 € 
 
 
Kun perussäädön tuomaksi säästöksi arvioidaan kappaleessa 7.1 mainitusta vaihtelu-
välistä 10 - 15%, maltillinen säästöarvio 10 % lämmityskustannuksista, saadaan ener-
giamääräksi toteutuneen 2012 lämmitysenergia liitteestä 4(2) taulukko 2 lukeman 
137,50 MWh perusteella 13,75 MWh säästö. Energiasäästö muutetaan euroiksi kerto-
malla energiamäärä energian hinnalla 68 €/MWh, josta saadaan tulokseksi 935 €. On 
helppo havaita, että perussäätö on kannattava tehdä, vaikka säästö olisi vain 5 % vuo-
tuisista lämmityskustannuksista. Kaiken lisäksi toimenpide maksaisi itsensä alle vuo-





ö =	 W)X,W*	€Z7)	€/ 		≈ 	0,49 a 
 
8.2 Lämmön talteenotto 
 
Lämmön talteenottolaitteita valikoitui etsinnän perusteella kolme kappaletta ja laittei-
den energiansäästö laskettiin valmistajien web-sivuilla olevilla laskentaohjelmilla.  
Laskennalliset energiansäästöt muutamien oleellisten konetietoja kanssa esitetään tau-
lukossa 4.  
 








Enervent LTR-3 ullakko pyörivä 75,3 % 8790 kWh 
Swegon  R85 keittiö pyörivä 68,8 % 7573 kWh 
Vallox 90K MC keittiö ristivirta 69,3 % 6855 kWh 
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Takaisinmaksuajan laskenta suoritettiin valitulle kolmelle LTO-koneelle kolmella eri 
muuttujalla ja tulokset esitetään kahdessa taulukossa käyttäen jakona tarvikehintoja. 
Taulukossa 5 ovat investointien takaisinmaksuajat laskettuna normaaleilla OVH-
hinnoilla ja taulukossa 6 osahinnoista on vähennetty -15 %, jota alennusprosenttia  
voidaan pitää realistisena tilanteessa, jossa investointi tehtäisiin kaikkiin asuntoihin. 
Kumpikin taulukko käsittää kahden muuttujan taulukkoryhmän, jossa takaisinmaksu-
aika on laskettu kolmella eri korkotekijällä, 3 %:lla, 4 %:lla ja 5 %:lla. Toinen muuttu-
ja on energian hinta, jonka mukaan taulukko jakautuu kolmeen ryhmään, energian 
hinta on nykyinen, energian hinta on 4 % korkeampi ja energian hinta on 8 % korke-
ampi. Näistä todennäköisin vaihtoehto tutkia takaisinmaksuaikoja on energian hinnan 
8 % korkeampana –taulukon-osa, jolla kaukolämmön hinta on ollut kasvussa. Sääs-
tösummista on huoltokuluina vähennetty vain vuosittain vaihdettavien suodattimien 
hinta, joka markkeeraa kustannusta toimenpiteestä, joka varmasti on tehtävä vuosit-
tain. Laskelmat muuttuvat helposti liian spekulatiivisiksi ja säästösumma kuihtuu täl-
löin olemattomiin.  
 
TAULUKKO 5. Takaisinmaksuajat investoinnin OVH-hinnoilla 
              
  Tavarapotti  Laskentakorkokanta   
  OVH hinnoilla  3 % 4 % 5 %   
    takaisinmaksuaika [a]   
  Energian hinta  Enervent 21,7 25,4 31,9   
  pysyy samana Swegon 33,2 45,7 >230 v   
    Vallox 30,7 40,3 102,0   
         
    3 % 4 % 5 %   
    takaisinmaksuaika [a]   
  Energian hinta Enervent 20,4 23,6 28,8   
  nousee Swegon 30,9 40,8 124,5   
  4 % Vallox 28,6 36,5 62,1   
         
    3 % 4 % 5 %   
    takaisinmaksuaika [a]   
  Energian hinta Enervent 19,3 22,1 26,4   
  nousee Swegon 28,9 37,0 64,5   
  8 % Vallox 26,9 33,5 50,1   








TAULUKKO 6. Takaisinmaksuajat investoinnin määräalennuksin 
              
  Tavarapotti ale   Laskentakorkokanta   
  (kone+as.tarv) -15 % 3 % 4 % 5 %   
    takaisinmaksuaika [a]   
  Energian hinta  Enervent 19,2 21,9 26,2   
  pysyy samana Swegon 28,2 35,8 58,9   
    Vallox 26,6 32,9 48,6   
         
    3 % 4 % 5 %   
    takaisinmaksuaika [a]   
  Energian hinta Enervent 18,1 20,5 24,0   
  nousee Swegon 26,4 32,7 47,9   
  4 % Vallox 24,9 30,3 41,6   
         
    3 % 4 % 5 %   
    takaisinmaksuaika [a]   
  Energian hinta Enervent 17,1 19,2 22,2   
  nousee Swegon 24,8 30,1 41,2   
  8 % Vallox 23,5 28,0 36,8   
              
 
Energian hinnan lähtötietona käytettiin Jyväskylän energian kaukolämpöhintaa 
1.1.2013, joka oli 68,53€/MWh. Energian hinnaksi kWh tasolla saatiin siten pyöristä-
mällä hinta tarkoitushakuisesti alakanttiin eli 0,068 €/kWh. Näin toimien säästösum-
maksi muodostuu mieluummin liian pieni kuin liian optimistinen summa. Säästösum-
maksi muodostui siten tulo energian hinta * säästetty energia.  
 
Investointikustannukset laskettiin luonnossuunnitelman perusteella tehdyn massoitte-
lun mukaan, josta laskettiin pääkomponentit, LTO-laitteet, BlueSky-järjestelmän osat 
jakolaatikkoineen, erikoiskanavineen ja liitäntäosineen, perinteiset kanavisto-osat ku-
ten kierresaumakanavat tuloilmasäleiköt, pääte-elimet ja eristeet. IV-urakasta saatiin 
suullinen kustannusarvio puhelinneuvottelun tuloksena. Urakoitsijalle toimitettiin 
luonnossuunnittelun kuvat ja puhelimessa annettiin tarkentavat tiedot. Rakennetyöt 
arvioitiin välipohjan timanttiporauksesta saadun hinta-arvion kanssa samaa suuruus-




TAULUKKO 7. Investointisummat [€] 
      Enervent Swegon Wallox 
Konepaketit   2575 3861 2703 
Tarvikkeet   (kaikille  sama)  2232 
Työt   (kaikille  sama)  3555 
Kaikki yhteensä   8362 9647 8490 
tarvike + kone han-
kintojen alennus -15 % 7641 8734 7750 
 
 
8.2.1 LTO laskentaperusteita 
 
Poistoilmasta talteenotettavan eli säästettävän energian määrän laskenta perustuu Ym-
päristöministeriön monisteeseen 122 Ilmanvaihdon lämmöntalteenotto lämpöhäviöi-
den tasauslaskennassa vuodelta 2003. Seuraavat kaavat 15 - 21 ovat edellä mainitusta 
Ympäristöministeriön ohjeesta osittain muokattuna kohdissa, joissa kaavat esittävät 
useista LTO-laitteista koostuvaa järjestelmää. Esimerkkitapauksen laskenta noudattaa 
näiltä osin yksinkertaistettuja kaavoja. Vuotoilman lämpöhäviöitä ei laskettu esimerk-
kikohteeseen, koska tiivistämisen onnistumisen tason osoittaminen vaatii tiiveysmitta-
uksen tekemisen ja sitä ei ole suunnitelmissa. Teoreettisella tasolla laskenta olisi voitu 
tehdä, mutta ajanpuutteen vuoksi osuus jätettiin pois. Näin ollen LTO-laskennassa 
keskityttiin poistoilmasta saataviin energiansäästöihin. 
 
Jos lämmön talteenottoa ei ole, ulkoilman lämmittämiseen kuluva energia saadaan 
kaavalla 15.   
 
 =  	 · 	 	 · 	, 	 · 	∑(
 − 	) · \	    (15) 
 
missä cp on ilman ominaislämpökapasiteetti [J/kg·K] 
          ρi on ilman tiheys [kg/m3] 
          qv,p on lämmöntalteenottovaatimusten piiriin kuuluva poistoilmavirta [m3/s] 
          ts on sisälämpötila [°C] 
          tu on ulkolämpötila [°C] 
         ∆τ on aikajakso vuodesta jolloin lämpötilaero (ts-tu) esiintyy [d] 
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Kaavan loppuosa eli lämpötilan pysyvyyskäyrän mukaan muuttuvan ulkolämpötilan ja 
sisälämpötilan välisiä aikaviipaleita kuvaa graafisessa esityksessä punaisella korostet-
tu pinta-ala (A) kuvassa 19. Tätä pinta-alaa kuvaa myös lämmöntarveluku Ss, jolloin 
kaava voidaan esittää yksinkertaisessa muodossa kaavana 16. 
 
   	 · 	 	 · 	, 	 · 	]
      (16) 
 
missä Ss on sisäilman ts ja ulkoilman tu lämpötilojen välinen lämmöntarveluku [K·d], 
muut kaavan tekijät kuten kaavassa 13. 
 
 
KUVA 19. Ilmanvaihdon vuotuinen lämmöntarve ilman LTO:a. (Ympäristömi-
nisteriö 2003) 
 
Pinta-ala A rajoittuu lämmityskauden päättymislämpötilaan, ulkolämpötilan +12 °C 
esiintymislukuun. Kun kaavioon lisätään lämmön talteenoton jäteilman lämpötilan 
pysyvyyskäyrä, saadaan rajattua LTO:lla talteenotettua energiamäärää kuvaava pinta-
ala A-B, eli kuvassa 20 vihreällä viivoitettu pinta-ala. Pinta-alaa kuvaa kaavan 14 mu-




KUVA 20. LTO:lla talteenotettu lämpöenergia. (Ympäristöministeriö 2003) 
 
Vihreällä viivoitettua pinta-alaa (A-B) vastaava, talteenotetun lämpöenergian määrä 
lasketaan kaavalla 17. 
 
^1_   	 · 	 	 · 	 , 	 · 	 ]`     (17) 
 
missä SJ on sisäilman ts ja jäteilman tj lämpötilojen välinen lämmöntarveluku [K·d], 
muut kaavan tekijät kuten kaavassa 15. 
 
Lämpöenergian talteenoton määrä voidaan laskea myös tuloilmapuolen ilmavirroilla. 
Tämä tapa on yleisempi ilmastointialalla. Kun grafiikkaan vielä lisätään jäätymis-
suojauksen rajoittama energian määrä ja tuloilman lämmityksen rajoitus +17 °C:ssa ja 
tuloilman lämpötilan pysyvyyskäyrä, talteenotettua energiamäärää kuvaa pienempi 
pinta-ala joka esitetään kuvassa 21. Ympäristöministeriön ohjeessa kuitenkin huomau-
tetaan, että tuloilman lämmitystä ei ole syytä rajoittaa, mikäli rakennuksessa on edel-
leen lämmitystarvetta, eli katsotaan ettei sisäinen lämpökuorma pysty nostamaan sisä-






KUVA 21. Poistoilmanvaihdosta tuloilmaan talteenotettu vuotuinen lämpöener-
gia (A-B) (Ympäristöministeriö 2003) 
 
Tämä kuvan 21 mukainen talteenotettu vuotuinen lämpöenergia saadaan kaavalla 18. 
  
^1_   	 · 		 · 	 ^1_ 	 · 	]1    (18) 
 
Yhtälössä ST on LTO:lle sisääntulevan ulkoilman tu ja LTO:n jälkeen lämmenneen 
tuloilman ttLTO välinen lämmöntarveluku lämmityskaudella [K·d]. qtLTO on vastaavasti 
talteenoton läpi kulkeva tuloilmavirta [m3/s]. 
 
Lämmöntalteenoton vuosihyötysuhdetta kuvaa Ympäristöministeriön ohjeessa raken-
nuksen ilmanvaihdosta talteenotetun energian QLTO ja lämmöntalteenottovaatimusten 






      (19) 
 
Kun ilmavirtojen tiheydet ja ominaislämpökapasiteetit oletetaan tulo- ja poistoilmavir-








     (20) 
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missä RT on ilmanvaihtokoneen tuloilmavirran ja kaikkien lämmön talteenotto-  
               vaatimusten piiriin kuuluvien poistoilmavirtojen suhde 
          RP on poistoilmavirran ja kaikkien poistoilmavirtojen suhde 
         ST on tuloilman ttLTO ja ulkoilman tu lämpötilojen välinen lämmöntarveluku  
         SJ on jäteilman tj ja ulkoilman tu lämpötilojen välinen lämmöntarveluku 
         SS on sisäilman ts ja ulkoilman tu lämpötilojen välinen lämmöntarveluku 
 
Laitevalmistajat käyttävät esimerkiksi standardin EN 308 mukaan mitattua varmennet-
tua tuloilman vuosihyötysuhdetta laskelmissaan, sillä laskelmissa on mahdollisuus 
antaa rajoitettu tuloilman lämpötila. 
 
Jos laitevalmistaja käyttäisi peruskaavaa, laskettaisiin poistoilman LTO:n vuosi-
hyötysuhde ηa kertomalla yhtä suurilla ilmavirroilla määritetty tuloilman lämpötila-
hyötysuhde 0,6:lla (kaava 21). 
 
a  	0,6	a       (21) 
 
Esimerkkinä laitevalmistajan laskentaohjelmista esitellään Enerventin ohjelman lähtö-
tiedot. Käyttäjän on määritettävä lähtötietoina laskentaan tilakohtaisen ilmanvaihto-
suunnitelman mukaiset tulo- ja poistoilmavirtauksien kokonaissummat. Seuraavaksi  
on valittava paikkakunta, joka on esimerkkikohteen tapauksessa Jyväskylä ja siten 
säävyöhyke III, jonka mitoituslämpötila on -32 °C. Lisäksi on valittava tulo- ja pois-
toilman suodatustaso ja kanaviston painehäviöt, jotka vaikuttavat SFP-lukuun.  
 
Ilmavirta-arvojen perustaksi kohteeseen laadittiin ilmanvaihtosuunnitelma mukaillen 
vanhojen poistoilmaventtiilien virtaamia. Poistoilmavirran suuruudeksi saatiin -62 l/s, 
mikä oli D2:n mukainen. Tuloilmavirraksi saatiin +57 l/s, jolloin kyseisillä virtausar-
voilla kohteen ilmanvaihto on 9% alipaineinen eli suositusten mukainen, kun nyrkki-
sääntönä pidetään noin 10 % alipaineisuutta. Esimerkkikohteen tilojen ilmamäärät 
esitetään liitteessä 2.  
 
Ohjelman oletusarvoina on sisälämpötilan tavoitearvo 18 °C, jäteilman rajoitus on -10 
°C ja poistoilman lämpötilaksi oletetaan suositeltavan sisälämpötilan arvo 21 °C. Jos 
huonelämpötilat ovat suurempia, talteenotettu energiamääräkin on suurempi. Pyörivil-
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lä LTO-kennoilla jäteilman rajoitus on mahdollista jättää 0 °C:n sijaan -10 °C:een 
lämpötilaan, sillä ristivirtakennoille ominainen jäätymisvaara on pyörivillä LTO-
kennoilla pienempi. Alhaisempi jäteilman lämpötila merkitsee parempaa hyötysuhdet-
ta, sillä energiaa voidaan ottaa talteen pitemmän aikaa, jolloin jäteilma ehtii jäähtyä 
kyseiseen lämpötilaan, jolloin tässäkin tapauksessa talteenotettu energiamääräkin on 
pyörivällä LTO-kennolla varustetuilla laitteilla suurempi.  
 
Sisälämpötilan tavoitearvo voisi olla 17 °C, sillä yleisimmin käytetyn lämmitystarve-
luvun S17 määrityksessä oletetaan, että lämmitys lopetetaan sisälämpötilaan 17 °C, 
jonka jälkeen sisäiset lämpökuormat nostavat lämpötilan 21 °C:een. Tässä tapauksessa 
tavoitelämpötilan jättäminen astetta alemmaksi vähentää luonnollisesti jälkilämmitys-
tarvetta.   
 
Jälkilämmityspatterin sähkönkulutuksen osuutta laskelmaan ei ole varmistettu, eli 
onko se huomioitu laskennan energiansäästösummaa vähentävänä tekijänä vai ei. Lai-
tesähkö tulisi mittaroitavaksi huoneistomittareiden kautta, joten oletuksena sitä ei vä-
hennetä investointien takaisinmaksuajan laskelmissa. Myöskään puhaltimien sähkön-
kulutusta ei oletusarvoisesti vähennetä säästösummasta, vaikka puhaltimien määrä 
esimerkkikohteessa kasvaa LTO-laitteiston myötä yhdellä. Puhaltimien yhteenlaske-
tun sähkönkulutuksen arvioidaan olevan samaa suuruusluokkaa vanhan poistoilmapu-
haltimen sähkönkulutuksen kanssa, sillä uusissa puhaltimissa käytetään vähän virtaa 
kuluttavia tasavirtamoottoreita. Puhaltimien käyttösähkö on mennyt huoneiston säh-
könkulutukseen, joten ilmanvaihdon sähkönkulutusta ei ole aiemminkaan voinut las-




Puhallusvillan lisäyksellä saatava hyöty, esimerkiksi Isover SaintGobainin energian-
säästölaskurilla (Isover 2013) tehdyn laskelman mukaan, kun yläpohjan U-arvo para-
nee 0,15:sta 0,09 säästää kohteen esimerkkinä olevan huoneiston lämmitysenergian 
kulutusta 419 kWh vuodessa. Laskelma on liitteessä 2. Samankaltainen laskenta on 
tehty vertailun vuoksi myös Parocin laskurilla (Paroc 2013) ja se osoittaa säästöksi 
jopa noin 588 kWh. Laskelmaan syötettävät lähtötiedot eivät ole täysin totuudenmu-
kaisia, sillä yläpohjan pinta-alaa ei voi syöttää laskelmaan oikein, vaan se on hieman 
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liian iso, eikä olemassa oleva eristysrakennetta pystynyt valitsemaan oikein. Parocin 
laskelma on liitteessä 3.  
 
Parocin internetsivuilla olevassa eristysartikkelissa ”Uskallatteko kurkistaa ullakolle” 
(Paroc 2013) on myös esimerkkilaskelma, joka osoittaa, että kun tehdään kaukoläm-
pökohteessa olemassa olevan 300 mm puhallusvillakerroksen lisäeristys 200 mm pu-
hallusvillalla, investoinnin kuoletusajaksi muodostuu 14 vuotta. Laskelmassa työ- ja 
materiaalikustannukset ovat n. 6 €/m2. Laskelma on tehty Jyväskylän säätiedoilla ja 
kaukolämmön hinnalla 0,05 €/kWh. Mukaan on laskettu kokonaishintaa pienentävä 
energia-avustus 1 €/m2. Energian hinta on artikkelissa hieman normaalia matalampi, 
energiateollisuuden laskema keskihinta oli 2012 6,3 senttiä/ kWh (Energiateollisuus 
2013). Jyväskylän energian kaukolämpöhintana on tässä työssä käytetty 0,068 €/kWh. 
 
Koska esimerkkinä olevan asunnon omaa energiankulutusta ei ollut saatavilla, tyydyt-
tiin energiansäästö ensin laskemaan yläpohjarakenteen kautta tapahtuvien lämpöhävi-
öiden perusteella. Yläpohjan lämpöhäviöiden osuus lämmitysenergiasta on Kiinteistö-
liiton esimerkin mukaan 12 – 16 % (Virta 2011). Tällöin jos huoneiston energiankulu-
tus suhteutetaan rakennustilavuuksien suhteessa (309 m3/2792 m3) taloyhtiön energi-
ankulutukseen, saadaan kulutukseksi vuoden 2012 lämmitysenergialukeman 137,50 
MWh (liite 4 taulukko 3) mukaan 15,22 MWh, josta 15 % on 2,28 MWh. U-arvon 
paraneminen olisi 33,8 %, joten säästöä tulisi tuosta parannuksesta 771,5 kWh. Sääs-
tösummaksi muodostuisi siten 0,068 €/kWh energiahinnalla noin 52 €/vuosi.  
 
Vertailun vuoksi jos säästö lasketaan ominaislämpöhäviön ja astepäiväluvun avulla 
kappaleessa 7.3 esitetyllä kaavalla 13, saadaan säästöenergiamääräksi U-arvojen välis-
ten lämpöhäviöiden erotukseksi vuoden 2012 lämmöntarveluvulla taulukossa 8 esite-
tyt määrät. 
 
TAULUKKO 8. Lisäeristyksen säästö 
Lämpöhäviö U [W/m2K] A [m2] astepäiväluku + kerroin energiamäärä 
Qvanhalla U-arvolla 0,15 58 4936 · 24 / 1000 1031 kWh 
Quudella U-arvolla 0,09 58 4936 · 24 / 1000 618 kWh 
   Säästö 413 kWh 
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Säästö on siten todellisilla arvoilla laskettuna 413 kWh * 0,068 €/kWh = 28 € tai Iso-
ver laskurilla laskettuna saman 28 €. Lisäeristyksen säästönä voidaan siten pitää 28 
€/vuosi. Kun lisäeristyksen työ- ja materiaalikustannukset on Parocin esimerkkilas-
kelmien mukaan n. 6 €/m2 ja yläpohjan pinta-ala on ulkoseiniä myöten mitattuna n. 59 
m
2
, eristyskustannukset tulisivat olemaan noin 350 €. Takaisinmaksuajaksi n saadaan 
5 % korolla kaavalla 14 noin 20 v. Yhteenvedot taulukossa 9. 
 
TAULUKKO 9. Yläpohjaeristyksen takaisinmaksuajat ilman synergiaetuja 
Takaisinmaksuaika [a] 
Yläpohjan Korko -% 
lisäeristys 350 € 3 4 5 
Energian hinta ennallaan 15,8 17,6 20,0 
Energian hinta nousee 4% 15,1 16,6 18,7 
Energian hinta nousee 8% 14,4 15,8 17,6 
 
Kun verrataan saatuja takaisinmaksuaikoja Parocin esimerkkilaskelman tuloksiin, 
valmistajan tulos poikkeaa ajaltaan optimistisempaan suuntaan, kuten mainostyyppi-
sillä laskelmilla monesti pyrkii tapahtumaan.  
 
Takaisinmaksuaikaa laskettaessa on huomioitava myös, että kustannusarvio koskee 
pientalon eristyskustannuksia, joten koko taloyhtiön lisäeristyksessä saavutettaneen 
säästöjä synergiahyötyjen muodossa varovaisesti arvioiden hinnan laskiessa 6:sta 
5:een €/m2, jolloin esimerkkikohteen eristyskustannukset olisivat n. 295 € ja takaisin-
maksuaika olisi samalla kaavalla 14 laskettuna noin 15 v. Yhteenvedot taulukossa 10. 
 
TAULUKKO 10. Yläpohjaeristyksen takaisinmaksuajat synergiaeduilla 
Takaisinmaksuaika [a] 
Yläpohjan Korko -% 
lisäeristys 295 € 3 4 5 
Energian hinta ennallaan 12,8 13,9 15,3 
Energian hinta nousee 4% 12,2 13,2 14,4 









Energiatehokkuuden parantuminen taloyhtiössä tulee eittämättä aikaansaamaan monia 
positiivisia vaikutuksia. Ne voidaan jakaa taloudellisin ja fyysisiin tekijöihin. Onnis-
tunut energiaremontti jopa pienentää vastiketta ja nostaa asuntojen arvoa, sillä jos os-
tajalla on valittavanaan energiaa kuluttava tai energiaremontin läpikäynyt muutoin 
samankaltainen kohde, on selvää, että energiataloudellinen kohde vie voiton. Talou-
dellinen voiton maksimointi ei saa olla kuitenkaan se tärkein moottori. Jos asunnot 
olisivat hankittu vain myyntivoitto mielessä, uskoisin energiaremontin toteutuneen jo 
aiemmin.  
 
Tärkeimmät tekijät ovat luonnollisesti henkilökohtaisesti vaikuttavia eli fyysisiä teki-
jöitä, joista voi mainita sisäilmaston paranemisen. Vedon aistiminen talvisaikaan pois-
tuu toimivan ilmanvaihdon ansiosta. Sisäilman puhtaus myös paranee parempien suo-
dattimien myötä, kunhan huoltosuosituksista pidetään kiinni. Tämä korostuu keväisin 
siitepölyaikaan allergikoilla parantuneena asumisviihtyvyytenä. Peruslämmön madal-
taminen parantaa unen laatua.  
 
Laskelmien perusteella suositeltavimmat toimenpiteet ovat lämmitysverkoston perus-
säätö ja yläpohjan eristys. Kumpikin edustaa toimenpiteitä, mitkä eivät vaadi suuria 
investointeja, joten ehdotetut parannukset saanevat hyväksynnän. Perussäätö maksaa 
itsensä alle vuodessa eli se on kustannustehokas keino. On kuitenkin huomattava, että 
toimenpide voidaan joutua uusimaan myöhemmin.  
 
Lisäeristys ei samalla tavalla vanhene, kuin laitteistot, joten sille ei tarvitse määritellä 
käyttöaikaa. Todellinen säästö alkaa 15 v toteutuksen jälkeen, kun investointi on mak-
sanut itsensä, jos esimerkkikohteen investointihinta saadaan synergiaetujen avulla 
laskemaan. Energian hinnan kohoaminen 8 % laskee takaisinmaksuaikaa yksittäishin-
noittelulla saatua aikaa 20 vuodesta 17,6 vuoteen ja koko taloyhtiön laajuisena 15,3 
vuodesta 13,7 vuoteen. 
 
Kolmas vaihtoehto energiatehokkuuden parantamiseksi, eli LTO-laitteiston asennus, 
jäänee saneeraustoimenpiteitä aiheuttavana ja investoinnin pääomaa vaativana toden-
näköisimmin odottamaan tulevaisuutta. Laitteistovalinnan mukaan Enerventin LTO-
laitteisto eniten säästävänä on noin 17 vuoden takaisinmaksuajan perusteella paras 
57 
vaihtoehto. Seuraaviin vaihtoehtoihin on selkeä noin 6 vuoden takaisinmaksuajan ero. 
Huonona puolena Enerventin laitteistolla on asennuspaikka ullakolle. Jos huoltoneu-
voja noudatetaan, eli suodattimet puhdistetaan puolivuosittain ja vaihdetaan kerran 
vuodessa, ullakolle on noustava keväisin ja syksyisin. Harkinnan arvoista olisi tutkia 
mahdollisuutta huoltoluukun rakentamiseen keittiön nurkkauksen yläpuolelle, jolloin 
huoltotoimiin voitaisiin ryhtyä lämpimän tilan puolelta. Tämä vaihtoehto huoltoluu-
kun rakentamiseen syntyi lopputyön kirjoittamisen viimeisessä vaiheessa, eikä näin 
ollen ehtinyt investointikustannusten kartoitukseen.   
 
Jos asukkaat painottavat enemmän sisätilojen kautta tapahtuvaa huoltoa ja asukkailta 
löytyy halukkuutta ja taitoa tehdä valmistelevia töitä ja viimeistelyä itse, on suhteelli-
sen suuren osuuden muodostavaa työkustannuksien määrää helppo pienentää. Myös 
tarvikeosuus tulee varmasti pienenemään koko taloyhtiötä koskevan hankinnan yhtey-
dessä, joten sisälle asennettavat LTO-laitteetkin noussevat kannattavuuden piiriin. 
Täytyy kyllä huomata, että paras vaihtoehtokin tulee entistä paremmaksi. 
 
Kun katsotaan investoinnin kokonaiskustannuksia, rivitaloyhtiön etuna pientalotyö-
maahan verrattuna on työn laajuus. Jos tarkastellaan pientalon LTO-laittteiston asen-
nusta, kokonaiskustannukset ovat suurin piirtein samanlaiset verrattuna esimerkkikoh-
teeseen, joka koostuu yhdestä paritalon puolikkaasta, eli ollaan kannattavuuden rajoil-
la. Suurimmat synergiaedut tulevat siten olemaan suuressa määrin tavaramäärän pal-
jousalennuksissa ja työkustannuksien pienenemisessä, sillä asennusväen on mahdollis-
ta jättää työkaluja ja tarvikkeita työkohteeseen, eikä työmaata tarvitse aina perustaa 
uudelleen. Urakoitsijat mieluummin ottavat pitempiä työmaita kuin pieniä pätkiä ja se 
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As. Oy Säynätsalon Poronselkä 
Kaksikerroksisen paritalon ikkunatiedot 
 
Ikkunoiden mitat alakerta 
Huonetila Leveys [mm] Korkeus [mm] 
Makuuhuone 1 800 1200 
Makuuhuone 2 1100 1200 
Makuuhuone 2 tuuletusikkuna 500 1200 
 
Ikkunoiden mitat yläkerta 
Huonetila Leveys [mm] Korkeus [mm] 
Makuuhuone 3 1050 1200 
Makuuhuone 3 tuuletusikkuna 500 1200 
Olohuone 1700 1600 
Keittiö 1700 1200 
 
K-arvo 1,51 W/m2·C 


































































































   
   
   
   










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1. Rakenneosa: Yläpohja 
2. Nykyinen rakennetyyppi: Mineraalivilla U=0,15 
3. Maantietellinen sijainti: Säävyöhyke 3 
4. Lisäeristyksen paksuus: 200 mm 
5. Lämmitysenergian hinta:  0,068€/kWh 
 





































LIITE 4 (2)  
Lämpöenergian kulutustietoja 
 











 Tammi 31.1. 2040,003 21 32695,48 256 
 Helmi 28.2. 2057,510 18 32924,21 229 
 Maalis 31.3. 2079,034 22 33178,18 254 
 Huhti 30.4. 2093,490 14 33373,01 195 
 Touko 31.5. 2100,979 7 33490,79 118 
 Kesä 30.6. 2104,896 4 33563,48 73 
 Heinä 31.7. 2108,938 4 33638,54 75 
 Elo 31.8. 2113,083 4 33742,87 104 
 Syys 30.9.      
 Loka 31.10.      
 Marras 30.11.      
 Joulu 31.12.         
 










Tammi 31.1. 1879,391 22 30568,72 267 
Helmi 29.2. 1900,953 22 30823,55 255 
Maalis 31.3. 1917,991 17 31038,18 215 
Huhti 30.4. 1932,872 15 31228,00 190 
Touko 31.5. 1941,987 9 31371,06 143 
Kesä 30.6. 1948,099 6 31469,60 99 
Heinä 31.7. 1951,896 4 31543,66 74 
Elo 31.8. 1957,070 5 31631,84 88 
Syys 30.9. 1965,683 9 31759,70 128 
Loka 31.10. 1979,043 13 31948,97 189 
Marras 30.11. 1994,316 15 32156,36 207 
Joulu 31.12. 2018,560 24 32439,46 283 
  yht: 161 MWh  
 
TAULUKKO 3. Lämmitysenergian kulutus 
Vuosi KL kokonais energian KV kylmä LV osuus QLKV Lämmitys 
  kulutus [MWh] kulutus [m3] 40% [m3] [MWh] energia [MWh] 
2005 148,67 1073 429 24,98 123,69 
2006 154,08 1163 465 27,07 127,01 
2007 148,79 1016 406 23,65 125,14 
2008 142,74 1067 427 24,84 117,91 
2009 153,47 1009 404 23,49 129,98 
2010 150,44 922 369 21,46 128,98 
2011 - 952 381 22,16 - 
2012 160,94 1007 403 23,44 137,50 
LIITE 5(1).  
LTO tekninen laskenta 
 













LIITE 5(2).  
LTO tekninen laskenta 
 











LIITE 5(3).  
LTO tekninen laskenta 
 
Swegon R85 vuosihyötysuhdelaskenta 
 
 
